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Introduction to the theory of Fontaine
on $\mathrm{p}$-adic Galois representations
(Takeshi Tsuji)
(RIMS, Kyoto University)
$\mathrm{J}$ . -M. Fontaine $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}},$ $B_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{S}’ B\mathrm{t}\mathrm{s}$ ,
$p$ : de Rham , crystalline , semi-stable
, $B$. ( $\bullet=\mathrm{d}\mathrm{R}$, crys, $\mathrm{s}\mathrm{t}$ )
( $[\mathrm{F}_{03]},$ $[\mathrm{F}\mathrm{o}4],$ $[\mathrm{F}\mathrm{o}7]$ [Fo8]).
$p$ ( $(0,p)$ $\mathbb{Q}_{p}$
) $G_{K}$ $l$ ( $l$ ) , $G_{K}$
$\mathbb{Q}_{l}$ . $I\mathrm{t}^{r}$ $l$ Tate
, $l$ , – , $K$
$X$ $l$ j. $H_{\mathrm{e}\mathrm{t}}^{m}’(X_{\overline{K}}$ , Q .
, $l\neq p$ $l=p$ $G_{K}$ $l$
. $l\neq P$ , $K$ , $l$ quasi-
unipotent, $K$ , tame
unipotent . $K$ – , .
$l$ . $l=p$ $p_{\iota}$
, $GL(V)$ .
, [Senl], [Sen2], [Serl], [Ser3], [W1], [W2]
. $[\mathrm{F}\mathrm{o}5]\S 4,$ \S 6 .
Fontaine $p$ : de Rham , crystalline
, semi-stable , $l$ $l$ , , unipotent
. $P$ ,
, crystalline semi-stable ,
. , $G_{K}$ $P$
torsion crystalline , semi-stable ( $[\mathrm{F}_{0^{-}}\mathrm{L}]$ , [Brl]).
$P$ $\varphi-\Gamma$ $([\mathrm{F}\mathrm{o}5]\S 2$ ,
$[\mathrm{F}\mathrm{o}6]-,$ $[\mathrm{C}])$ . $p$ $\varphi-\Gamma$ .
: $K$ k $k$ $(0,p)$ , $O_{K}$
. If $\overline{K}$ – , $\overline{k}$ , $O_{\overline{K}}$ . $\overline{k}$
$k$ . $G_{I\zeta}$ $\overline{I\zeta}/I\zeta$ , $G_{k}$ $\overline{k}/k$ , $I_{I\mathrm{C}’}$ $G_{K}$
. $G_{K}/I_{I\mathrm{f}}\cong G_{k}$ . $C$ $\overline{I\mathrm{f}}$ ( )
, $\mathit{0}_{c}$ .. $C,$ $\mathit{0}_{c}$ $G_{K}$ . $W$ $k$
Witt vector $\dot{W}(k),$ $K_{0}$ . $I\mathrm{t}^{\Gamma}$ $I\zeta_{0}$
. $\overline{k}$ Witt vector $W(\overline{k})$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$
. $P_{0}$ $G_{k}$ . $k,$ $W,$ $l\mathrm{i}_{0}^{\nearrow},\dot{W}(\overline{k}),$ $P_{0}$ Frobenius
$\sigma$ . $K$ $\pi$ . $\mathbb{N}$ $0$
.
\S 1. $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}},$ $B_{\mathrm{C}\mathrm{r}_{Y}}\mathrm{s}’ B_{\mathrm{S}\mathrm{t}}$ ;
S , J.-M. Fontaine $I\mathrm{t}’$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}},$ $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}_{Y^{\mathrm{S}}}},$ $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$
, .
, $C$ .
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, $C$ . $G_{K}’$ $\overline{I\mathrm{c}’}$ $C$
, $\mathrm{J}$ . Tate .
1.1 $([\mathrm{T}\mathrm{a}] \S 3)$ . $i_{f}j$ ,
$H_{\mathrm{C}}^{i}(\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{t}G_{K}l, C(j.))=\{$
$K$ $((i, j)=(0,0),$ $(1,0)$ )
$0$ ( )
. $C(j):=C\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}\mathbb{Q}_{p}(j)$ , $G_{K}$ $g(x\otimes y)=g(x)\otimes g(y)(g\in$
$G_{K},$ $x\in C,$ $y\in \mathbb{Q}_{p}(j))$ . $\chi_{\mathrm{c}\mathrm{y}_{\mathrm{C}1_{0}}}$ : $G_{K}arrow \mathbb{Z}_{p}^{*}$ ,
$g(X\otimes y)=x^{j}\mathrm{c}\mathrm{y}\mathrm{C}1_{0}(g)\cdot g(x)\otimes y$ .
$C$ $\overline{I\iota’}$ , $H^{i}(C_{\tau}K,I-\nearrow)1=0(i>0)$ . $H_{\mathrm{C}}^{1}\mathrm{o}\mathrm{h}\mathrm{t}(GK, C\mathrm{t})$
, $\log(x\mathrm{c}\mathrm{y}\mathrm{c}\mathrm{l}\mathrm{o}):G_{K}arrow \mathbb{Z}_{p}\subset C$ l-cocycle . $i=0$
, $C$ $\mathbb{Q}_{p}(j)(j\in \mathbb{Z},j\neq 0)$ .
: $K_{\infty}$ $K$ $\mathbb{Z}_{P}$ , $n\in \mathbb{N}$ , $I\dot{\iota}_{n}’$ $P^{n}$ (
) .
(Stepl) $I\mathrm{t}_{\infty}’$ $L$ [ .
, $n\in \mathbb{N}$ $I_{1_{n}}^{\nearrow}$ $L_{n}$ $L\cong L_{n}\otimes_{K_{n}}I\iota_{\infty}^{\nearrow}$ , $L_{m}$ $:=$
$L_{n}\otimes_{K},\overline{‘}I\iota_{m}’(m\geq n)$ , $v(’D_{L_{m}m})/K$ $marrow\infty$ $0$ . ,
$D_{L_{m}/K_{m}}$ $L_{m}$ $I\zeta_{m}$ different , $v$ $L$ ( ) .
(Step2) $\mathfrak{m}_{\infty}$ $I\mathrm{f}_{\infty}$ $O_{K_{\infty}}$ . $\mathfrak{m}_{\infty}^{2}=\mathfrak{m}_{\infty}$ . (Stepl)
, $I\mathrm{t}_{\infty}’$ $L$ $r\in \mathbb{N}$ ,
$H^{i}(\mathrm{C}_{\mathrm{v}}\mathrm{a}1(L/K_{\infty}), O_{L}/p^{r}O_{L})$ $(i>0)$
$\mathrm{C}\mathrm{o}\mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}(O_{K\infty}/p^{r}O_{K_{\infty}}\mathrm{c}_{-\succ}H^{0}(\mathrm{G}\mathrm{a}1(L/K_{\infty}), O_{L}/p^{r}O_{L}\rangle)$
$\mathfrak{m}_{\infty}$ . ( , $I\mathrm{t}’$
$L$ , $H^{i}(\mathrm{G}\mathrm{a}1(L/K), O_{L}/p^{r}O_{L})=0(i>0),$ $H^{0}(\mathrm{G}\mathrm{a}1(L/K), O_{L}/p^{r}O_{L})=$
$O_{K}/p^{r}O_{K}$ . . ) $L$ \rangle $L$ $\overline{I\mathrm{t}^{r}}$
.
( $\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}_{\mathrm{P}^{3)}}\mathrm{G}\mathrm{a}1(K_{\infty}/I\dot{\iota}’)\cong \mathbb{Z}_{\mathrm{P}}$ ,
$H^{i}(\mathrm{G}\mathrm{a}1(\mathrm{A}_{\infty}^{\vee}/K),\hat{\mathrm{A}}’\infty(j))=\{$
$K$ $((i,j)=(0,0),$ $(1,0)$ )
$0$ ( )
. $\hat{K}_{\infty}$ $I\mathrm{f}_{\infty}$ . (Step2)
.
1.2. $\mathrm{J}$ . Tate , $O_{I\mathrm{t}^{r}}$ p-divisible group Tate
Hodge-Tate $([\mathrm{T}\mathrm{a}]\S 4)$ . 4.5 . G. Faltings ,
) $O_{K}$ smooth , – $\log$ smooth
, $p$ Hodge : Hodge-Tate , crystalline
, semi-stable $([\mathrm{F}\mathrm{a}1], [\mathrm{F}\mathrm{a}2], [\mathrm{F}\mathrm{a}3])$ . 47 .
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$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}},$ $B_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{s}’ B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ . $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ .
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
$c_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}$ , $G_{K}$ . $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
$v,$ $v(B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{*})=\mathbb{Z}$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ ltration $Fil^{i}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(i\in \mathbb{Z})$ $\{x\in B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}|v(x)\geq$
$i\}$ . $c_{\tau_{K}}$ ltration , $Fil^{0}B\mathrm{d}\mathrm{R}arrow C$
$G_{I\mathrm{t}^{r}}$ . $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ . $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
.
.
(1) $G_{K}$ $P_{0}\otimes_{K}\text{ }B^{+}\overline{I\acute{\iota}}arrow_{+}\mathrm{d}\mathrm{R}$ ,
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}arrow C$ , $P_{0}\otimes_{K_{\text{ }}}\overline{I\acute{\mathrm{t}}}\subset C$ – .
(2) G $\mathbb{Q}_{P}$ $\mathbb{Q}_{p}(1)=arrow Fil1B\mathrm{d}\mathrm{R}$ , $\mathbb{Q}_{p}(1)$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ . ( $C$ $\mathbb{Q}_{p}(1)$
) $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ ,
$(2.1)_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\mathbb{Q}_{p}(i)arrow Fil^{i}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(i\in \mathbb{Z})$
, $G_{K}$
$(2.2)_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\mathrm{g}\mathrm{r}_{Fil}^{i}B\mathrm{d}\mathrm{R}\cong C(i)(i\in \mathbb{Z})$
.
(3) (1) $,$ $(2.2)_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ 1.1 , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{G_{I}c}=I\iota^{\nearrow}$ .
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
$\mathrm{A}’$ . , $I\mathrm{t}’$
$\overline{I\acute{\mathrm{t}}}$ $L(\text{ }\overline{I\zeta})$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ , K( $\overline{I\dot{\iota}’}$ ) $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ $G_{I\mathrm{i}^{\Gamma}}$
$\mathrm{G}\mathrm{a}1(\overline{I\mathrm{f}}/L)$ – .
$\mathrm{B}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ $G_{K}$ , $P0$
$\mathbb{Q}_{p}(i)(i\in \mathbb{Z}^{\backslash })$ . $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ ltration ltration ,
$\mathrm{g}\mathrm{r}_{Fi\iota^{B}}^{i}\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}=\mathrm{g}\mathrm{r}_{Fil}^{i}B\mathrm{d}\mathrm{R}(i\in \mathbb{Z})$ . ( $C’[[X]][X-1]$ $\{\sum_{n\geq 0^{a_{n}}}x^{n}\in$
$c[[x]]|r^{n}|a_{n}|arrow 0(narrow\infty)\}[X^{-1}]$
.
$(r\in \mathbb{R}, r>0)$ ) $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ .
.
(1) $\mathrm{s}P_{0}$ Frobenius $\sigma$ $G_{K}$ $\varphi$ :
$B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}arrow B_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ (Frobenius ) , .
$(1.1)_{\mathrm{C}\mathrm{r}}\mathrm{y}\mathrm{s}t\in \mathbb{Q}_{p}(1)\subset B_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}$ , $\varphi(t)=pt$ .
$(1.2)_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}Fil0B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\cap B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}^{\varphi 1}==\mathbb{Q}_{p}$ .
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$(1.3)_{\text{ }}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}i\in \mathbb{Z},$ $x\in \mathbb{Q}_{p}(i)$ , $\varphi(x)=pi_{X}$ , $Fil^{i}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\cap B_{\mathrm{c}}^{\varphi^{-}}\mathrm{r}\overline{\mathrm{y}}\mathrm{s}p^{i}=\mathbb{Q}_{p}(i)$
.
(2) $\mathrm{S}$ $I1^{\nearrow}\otimes_{K_{0}}B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}arrow B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ .
(3) $\mathrm{S}(2)_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}$ (3) , $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}^{cr}I\zeta=I\iota_{0}$ .
(4) $\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{S}B_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}$ $G_{I\mathrm{t}^{r}}$ 1 $\mathbb{Q}_{p}$ , $P_{0}\cdot \mathbb{Q}_{p}(i)$
$(i\in \mathbb{Z})$ .
(4) $\mathrm{S}$ , crystalline ltered $\varphi^{- \mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} 1}\iota 1\mathrm{e}$
.
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ $\mathrm{B}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{8}}$ .
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$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ . , Bcrys , $K$ $\pi$ $G_{K}$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ , $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
.
. $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$
.
(1) $.\pi$ $\overline{K}$ $p$ $s=(s_{n})_{n\in \mathrm{N}},$ $s_{0}=\pi,$ $s_{n+1}^{p}=s_{n}(n\in \mathbb{N})$
, $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $u_{s}$ .
$(1.1)_{\mathrm{s}}\iota B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $u_{s}$
$\mathrm{B}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ 1 .
$(1.2)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}g\in G_{K}$ , $g(s):=(g(s_{n}))_{n}\in \mathbb{N}$ , $g$ $u_{s}$ $g(u_{s})=$
$u_{g(s)}$ .
$(1.3)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $\pi$ $P$ $s’=(S_{n}’)_{n}\in \mathrm{N}$ , $u_{s’}$ $u_{s}$
. 1 $p$ $(s_{n^{S}}^{\prime-1})_{n}n\in\iota\aleph$ $\mathbb{Z}_{p}(1)(\subset B\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s})$ $t$ , $u_{s^{t}}=$
$u_{s}+t$ .
(2) $(1.1)_{\mathrm{s}\mathrm{t}},$ $(1.3)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $(1.1)_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}$ , $\varphi(u_{s})=p\cdot u_{S}$ , $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
Frobenius $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ Frobenius $\varphi:B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}arrow B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ . $(1.2)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ ,
$G_{K}$. .
(3) $(1.1)_{\mathrm{s}\mathrm{t}},$ $(1.3)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ , $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}^{- \mathrm{d}\mathrm{r}}}\mathrm{e}\mathrm{i}_{\mathrm{V}\mathrm{a}\mathrm{t}}\mathrm{i}_{\mathrm{o}\mathrm{n}}N:B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}arrow B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ (monodromy op-
erator ) $N(u_{\mathit{8}})=1$ . $(1.2)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $G_{K}^{t}$
. Frobenius
$(3.1)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}N\varphi=p\varphi N$
. ,
$(3.2)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}^{N0}==B_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}$
, $(1.2)_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}$ ,
$(3.3)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}Fil^{0}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\cap B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}^{N=0}’\varphi=1=\mathbb{Q}_{p}$
.
(4) $K\otimes_{K_{\text{ }}\mathrm{t}}B_{\mathrm{s}}arrow B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
(5) (4) (3) , $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}^{G_{K}}=I\mathrm{f}0$ .
(6)$\mathrm{s}\mathrm{t}B\mathrm{s}\mathrm{t}$ $G_{K}$ 1 $\mathbb{Q}_{P}$ , $P_{0}\cdot \mathbb{Q}_{p}(i)(i\in$
$\mathbb{Z})$ .
Bcrys , $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ , semi-stable ltered $(\varphi, N)_{-\mathrm{m}}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{e}$
.
$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $K$ $\pi$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ ,
( $G_{K}$ , $\varphi,$ $N$ ) , . ,
$K$ $L$ , $L$ $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
, $I\iota^{\nearrow}$ $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $G_{IC’}$ $\mathrm{G}^{\sigma}\mathrm{a}1(\overline{\mathrm{A}\nearrow}/L)$ , $N$ $e^{-1}N(e$ $L/K$
) . – . $I\acute{\mathrm{t}}$
$\pi,$
$I\iota^{\nearrow}$
;
$\pi’$ $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
$\iota_{\pi},$ $\iota_{\pi’}$ , $N$
$I\mathrm{c}^{\nearrow}$
$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ monodromy operator ,
$\iota_{\pi^{l}}(X)=\sum_{n\geq 0}(n!)-1(-\log((\pi)^{e}’\pi^{-}))n(X))1\iota\pi(N^{n}$
. $(x\in B_{\mathrm{s}\mathrm{t}})$
.
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1.3. semi-stable , $\log$ crystalline coho-
mology monodromy operator $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ monodromy operator
– . [Tsu] , $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$
, $N(u_{s})=-1$ .
\S 2. $B_{\mathrm{d}\mathrm{R},\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}B_{\mathrm{c}\mathrm{r}},$ $B_{\mathrm{s}}\mathrm{t}$ ;
\S , \S 1 $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}},$ $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}},$ $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$
.
$P$
$R$
$O_{\overline{K}}/\prime pO_{\overline{R}}’$–
$\mathrm{p}$rob
$\mathit{0}_{\overline{\mathrm{A}}}’/po_{\overline{R’}\overline{K}}$
$\mathrm{F}$r–ob $\mathit{0}/po_{\overline{\mathrm{A}}}\prime \mathrm{F}\mathrm{r}-\mathrm{o}\mathrm{b}\ldots$
. Frob Frobenius $x\vdasharrow x^{p}$ . $R$ Frobe-
nius . $R$ $O_{\overline{K}}/pO_{\overline{h^{r}}}$ $(a_{n})_{n\in \mathrm{N}}$ $a_{n+1}^{p}=a_{n}(n\in \mathrm{N})$
, , , . $p$ $p$
$(\nu_{n})_{n}\in \mathbb{N},$ $\nu 0=p,$ $\nu_{n+1}^{p}=\nu_{n}(n\in \mathbb{N})$ – , $R$ $\underline{p}$ $(\nu_{n}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p)_{n\in \mathrm{N}}$
. $\pi$ $P$ – , $R$ -\mbox{\boldmath $\pi$} .
$\lim_{arrow n}\mu_{p^{n}}(O_{\overline{\mathrm{A}}}’)arrow R^{*}$ ; $\epsilon=(\epsilon_{n})_{n\in}\mathbb{N}\vdasharrow\underline{\mathcal{E}}:=(\epsilon_{n}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p)_{\mathcal{R}}\in \mathrm{N}$ .
$p$ .
3 , $R$ Witt vector $W(R)$
. $W(R)$ $O_{C}$ $\theta$
$\theta((a_{0}, a1, a_{2}, \ldots))=\lim_{marrow\infty}\tilde{a}_{0}^{p^{m}},m+p\tilde{a}_{1,m}^{p^{m-1}}+p^{2}\tilde{a}^{p^{m-2}}2,m+\cdots+p^{m}\tilde{a}_{m,m}$
$(a_{n}=(a_{n,m})_{m\in \mathrm{N}}\in R, a_{n,m}\in O_{\overline{K}}/pO_{\overline{K}})$
$([\mathrm{F}_{03]}2.4)$ . \sim $O_{\overline{\mathrm{A}’}}/pO_{\overline{K}}$ OK .
, $O_{\overline{K}}$ 2 $a,$ $b$ $n$ ,
$a\equiv b$ mod $P^{n}$ $a^{p}\equiv b^{p}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p^{n+1}$ , $a\equiv b\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ $a^{p^{n}}\equiv b^{p^{n}}$
$\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p^{n+1}$ .
2.1 $([\mathrm{F}\mathrm{o}3]2.4.\mathrm{i})\rangle$ . $\theta$ .
. $W(R)$ 2 $a=(a_{n})_{n\in \mathrm{N}},$ $b=(b_{n})_{n\in \mathrm{N}}$ , ,
$\mathbb{Z}$ $2(n+1)$
$S_{n}(.X0,X_{1}, \ldots, X_{n}; Y0, \mathrm{Y}1, \ldots, l_{n}’)$ , $P_{n}(X0, X_{1}, \ldots, X_{n}; \mathrm{Y}_{01\cdot*}, \mathrm{Y},. , \mathrm{Y}_{n})$
, $a+b=(S_{n}(a;b))_{n}\in \mathrm{N},$ $a\cdot b=(P_{n}(a;b))n\in \mathrm{N}$ .
$(X_{0}^{p^{n}}+px_{1}^{p^{n-1}.n}.+\cdots+pX.n)+(\mathrm{Y}^{p}0n+p\mathrm{Y}_{1}^{p^{n-}}1+\cdots+p^{n_{Y_{n}}})$
$=S_{0}(x;\mathrm{Y})^{p^{n}}+pS_{1}(x;Y)p^{n}-1+\cdots+p^{n}S_{n}(X;\mathrm{Y})$
$(X_{0}^{p^{n}}+pX_{1}^{\mathrm{P}^{n-1}}+\cdot.\cdot\cdot+p^{n_{X_{n}}})\cdot(Y^{p^{n}}0+p\mathrm{Y}_{1}^{p^{n-}}1+\cdots+p^{n}\mathrm{Y}_{n})$
$=P\mathrm{o}(X;\mathrm{Y})^{p^{n}}+pP_{1}(X;\mathrm{Y})^{p^{n}}-1+\cdots+p^{n}P_{n}(x;Y)$.
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$c:=a+b,$ $c=(_{C_{n}})(c_{n}\in R),$ $a_{n}=(an,m),$ $b_{n}=(bn,m),$ $c_{n}=(C_{n,m})$ (an, $m’ b_{n},m’ cn,m\in$
$O_{\overline{\mathrm{A}’}}/pO)\overline{l(’}$ , $a_{n,m},$ $b_{n,m}$ $O_{\overline{\mathrm{A}^{\nearrow}}}$ $\tilde{a}_{n,m}$ , $\tilde{b}_{n,m}$ ,
$\tilde{c}_{n,m}:=S_{n}(\tilde{a}_{0_{m}},,\tilde{a}1,m’\cdots,\tilde{a}_{n,m};b_{0,m)}\tilde{b}1,m \sim, . ., , \tilde{b}_{n,m})$
$c_{n,m}$ . $S_{n}$ )
$(\tilde{a}^{p^{m}}+0,mp\tilde{a}1p^{m-1},m+\cdots+p^{m}\tilde{a}_{m,m})+(\tilde{b}p+p\tilde{b}p^{m-}0,mm1,m1+\cdots+p^{m}\tilde{b}_{m,m})$
$=\tilde{c}_{0_{J}m}^{p^{m}}+p\tilde{C}_{1,m}^{p}m-1+p^{2}\tilde{c}_{2,m}^{p^{m}m}+\cdots+-2p\tilde{C}m,m$
. $m$ , $\theta(a+b)=\theta(a)+\theta(b)$ . $\theta(ab)=$
$\theta(a)\theta(b)$ .
$\theta$ . $arrow R;a\mapsto(a, a^{p^{-1}p^{-2}}, a, . , . )$ ,
$W(\overline{k})arrow W(R)$ . , $W(R)$ $W(\overline{k})$-algebra
. $\theta$ $W(\overline{k})- \mathrm{a}1$gebra . $\theta$ $O_{K}$ $\mathrm{A}^{r}$ $O_{K}\otimes w$
$W(R)arrow O_{C},$ $K\otimes_{W}W(R)arrow C$ $\theta_{O_{I\mathrm{f}}},$ $\theta_{K}$ . $[\underline{p}]:=(\underline{p}, 0,0, \ldots)$ ,
$[\underline{\pi}]:=(\underline{\pi}, 0,0, \ldots)$ $p,$ $\pi$
$\theta$ .
$\theta([\underline{p}])=marrow\infty\lim\nu_{m}p^{m}=p$
. $[\underline{\pi}]$ . $\xi_{p}:=p-[\underline{p}]\in W(R),$ $\xi_{\pi}:=\pi\otimes 1-1\otimes[\underline{\pi}]\in$
$O_{K}\otimes_{W}W(R)$ , $\theta(\xi_{p})=0,$ $\theta_{O_{K}}(\xi_{\pi})=0$ . $\epsilon\in\lim_{arrow n}\mu_{p^{n}}(O_{\overline{K}})$
, $\theta([\underline{\epsilon}])=1$ .
22 $([\mathrm{F}\mathrm{o}312.4.\mathrm{i}\mathrm{i}))$ . ( $1\rangle$ $\xi_{P}$ $W(R)$ $K\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta)$ .
(2) $\xi_{\pi}$ $O_{K}\otimes_{W}W(R)$ $Ke\mathrm{r}(\theta \mathit{0}_{K})$ .
. (1) (2) $K=I1^{\nearrow}0$ , (2) . $O\kappa\otimes w$
$W(R),$ $O_{C}$ $p$ p-torsion free , $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$ ,
, .$\cdot$ .
$0-arrow Rarrow\underline{\pi}Rarrow(*)O_{\mathrm{A}}\overline{\prime-}/po_{\overline{\mathrm{A}}}’arrow 0$
. $(*)$ – $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$ .
.
$I\mathrm{t}^{\Gamma}$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}:= \limarrow m(K\otimes_{W}W(R))/\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta_{K})^{m}$
$([\mathrm{F}_{03]}2.8)$ . 22(2) , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ $C$ , $\xi_{\pi}$ ( )
. $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ . $G_{K}$ $R,$ $W(R)$ ,
$\theta$
$|G_{K}$ . , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+},$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ $G_{K}$
. $I\mathrm{t}^{\nearrow}\otimes w^{W(R}$ ) $I\mathrm{c}^{\nearrow}\otimes_{K_{\text{ }}}P_{0^{-}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{b}}\mathrm{a}1\mathrm{r}\mathrm{a}$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ $I\mathrm{f}\otimes_{K_{0}}P_{0-}$
algebra . $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}arrow C$ $K\otimes_{K_{\text{ }}0}P\subset C$
6
. 1 $P$ $\epsilon=(\epsilon_{n})_{n\in \mathrm{N}}$
.
, $\theta([\underline{\epsilon}])=1$ .
, . .
$1 \mathrm{o}g([\underline{\epsilon}])=\sum_{n\geq 1}(-1)^{n-}11[\underline{\epsilon}]-1n^{-}()^{n}$
.
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ . $\epsilon$ $\log([\underline{\epsilon}])$ , $G_{K}$
$\mathbb{Q}_{p}(\mathit{1})arrow B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ . . , $\mathbb{Q}_{p}(1)$ $0$
, ,
, $K$ $\overline{K}$ $I\zeta$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
.
2.3 $([\mathrm{F}_{0}3]2.10)$ . $I\mathrm{e}^{\gamma}$; $\overline{I\zeta}$ $\mathrm{A}’$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R},K},$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R},K’}$
$\overline{R^{r}}/I\iota^{r},$ $\overline{I\acute{1}}/K$ ’ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
.
. , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R},K}arrow B_{\mathrm{d}\mathrm{R},K’}$
.
. ,
. $K’/K$ , $\pi$ $I\mathrm{t}’’$ , $\xi_{\pi}$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R},K’}$ . , $I\acute{\mathrm{t}}’/K$ .
$e$ . If’ $\pi’$ $p$ – , $\underline{\pi}’\in R,$ $\xi_{\pi’}\in$
$\dot{\mathrm{K}}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta \mathit{0}_{K};)$ . $f(T)\in O_{K}[T]$ $\pi’$ $I\mathrm{t}’$ moninc .
; $f$ $e$ Eisenstein . $\theta([\pi’]_{\grave{)}=\pi}’$ $f([\underline{\prime\tau}’])\in \mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta \mathit{0}_{K})$ .
$f()\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi=(\underline{\pi}’)^{e}$ . $v(\pi^{\prime e})=v(\pi)$ , $\underline{\pi}^{;\mathrm{e}}=\underline{\pi}\cdot u(u\in R^{*})$
. $v$ $I\mathrm{f}’$ . 22 , $f()$
$\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta \mathit{0}_{K})$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}K}$ . $f(T)=$
$(T-\pi’)g(\tau)(g(T)\in O_{K’}[T])$ , $f()=\xi_{\pi},$ . $g([\underline{\pi}’]),$ $\theta o_{K’}(g([\underline{\pi}’]))=$
$g(\pi’\mathrm{I}\neq 0$ , $f([\underline{\pi}^{l}])$. $B_{\mathrm{d}\mathrm{R},K’}$. .
$\overline{I\zeta}\subseteq B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
$\circ$
. , $\lim_{arrow n}\mu_{p^{n}}(O_{\overline{I\{}}’)$
$\epsilon=(\epsilon_{n})_{n\in \mathrm{N}},$ $\epsilon_{n}\in O_{\overline{I\sigma^{r}}},$ $\epsilon 0=1,$ $\epsilon_{1}\neq 1,$ $\epsilon_{n+1}^{p}=\epsilon_{n}(n\in \mathbb{N})$ $\log([\underline{\epsilon}])\in$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ $([\mathrm{F}_{0}3]2.17)$ . $[\mathrm{g}]$ $-1$ .
2.3 $K=I\zeta_{0}$ . $\underline{\epsilon}’:=\underline{\epsilon}^{p}-1$ , $[\mathrm{d}-1=([\underline{\mathcal{E}}’]-1)\cdot(+$
$[\underline{\epsilon}’]^{P}-2+\cdots+1)$ , $\theta([\underline{\epsilon}’]p-1+[\underline{\mathcal{E}}^{;}]^{p-}2+\cdots+1)=\epsilon_{1^{-}}+P1\epsilon+1^{-}+1P2\ldots=0$ . –
$v(\epsilon_{n+}^{p-1p}+1\mathcal{E}_{n}-2++1\ldots+1)=p^{-n}(n\geq 1)$ , $\underline{\epsilon}^{lp-1-2}+\underline{\epsilon}+\prime p\ldots+1$ $\underline{p}\cdot u(u\in R^{*})$
. $v$ $\overline{IC}$ $v(p)=1$ . , 22
, $[\underline{\epsilon}’]p-1+[\underline{\epsilon}’]^{p-2}+\cdots+1$ $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta)$ .
$\theta([\underline{\epsilon}’]-1)=\epsilon 1-1\neq 0$ $[\underline{\epsilon}]-1$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ .
$\mathrm{B}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ . $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ .
$\theta$
$\xi_{P}$ , $\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}W(R)$ $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ $W(R)[\xi^{n}p/n!$
$(n\in \mathbb{N})]$ . $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta)$ – ,
. ( $(W(R), \mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta))$
PD-envelope . [Fo4] 3.6, [Tsu] A2.8.) $G_{K}$ .
$W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ $W(R)$ $\xi_{p}^{n}/n!$ ( $n\in$ N) .
$\mathbb{Q}_{p}\otimes\theta:\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}W(R)arrow C$
$\theta^{PD}$ : $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)arrow O_{C}$
. $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ $W(\overline{k})$-algebra $\theta^{PD}$ $W(\overline{k})$-algebra . $\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}$
$W(R)$ Frobenius $\varphi$ .
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24. $\varphi(W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R))\subset W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ .
Proof. $p^{i}/i!\in \mathbb{Z}_{p}(i\in \mathbb{N}),$ $[\underline{p}]=p-\xi_{p}$ , 2 $[\underline{p}]^{\mathrm{i}}/\mathrm{z}\mathrm{j}$ $\in W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$
$(i\in \mathbb{N})$ . $\varphi(\xi_{p})=p-[\underline{p}]^{p}$ , – 2 ,
$\varphi(\xi_{p})^{i}/i!\in W^{PD}(R)(i\in \mathbb{N})$ .
$W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$
$P$ Acrys ,
$B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}^{+}:=A_{\mathrm{c}\mathrm{r}_{Y^{\mathrm{S}}}}[p-1]$
$([\mathrm{F}_{0}7]2.3)$ . $W(R)$ $W(\overline{k})$-algebra , $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}$ $W(\overline{k})- \mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{b}\mathrm{r}\mathrm{a},$ $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}^{+}$
P0-a1gebra . $G_{K}$ $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}},$ $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}^{+}$ , $\theta^{PD}$
$A_{\mathrm{C}1}^{+}\mathrm{y}\mathrm{s}arrow O_{C},$ $B_{\mathrm{c}}^{+_{\mathrm{r}\mathrm{y}}}\mathrm{S}arrow C$ . $\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}W(R)$ Frobenius ,
$A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}},$ $B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{+}\mathrm{S}$
$W(\overline{k}),$ $P_{0}$ Frobenius $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}arrow A_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}},$ $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{+}\mathrm{S}$ $arrow$
$B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{+}\mathrm{S}$ . $\varphi$ . 1 $p$ $\epsilon=(\epsilon_{n})_{n\in \mathrm{N}}\in$
$\lim_{arrow n}\mu_{P^{n}}(o_{\overline{fC}})$ , $\underline{\epsilon}:=(\epsilon_{n}$ mod $p)_{n\in \mathrm{N}}\in R$ , $\theta([\underline{\epsilon}])=1$ , [ml-
$1=\xi_{p}\cdot x(x\in W(R))$ ( 22),
$1 \mathrm{o}g([_{\underline{\mathcal{E}}}])=\sum_{n\geq 1}(-1)^{n-}11]-1n^{-}([\underline{\epsilon})^{n}$
$\mathrm{A}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ . $\varphi([\underline{\epsilon}])=[\underline{\epsilon}]^{p}$ $\varphi(\log([\underline{\epsilon}]))=p\cdot\log([\underline{\epsilon}])$ . $\epsilon$
$\log([\underline{\in}])$ , $G_{K}$ $\mathbb{Z}_{p}(1)arrow A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}},$ $\mathbb{Q}_{p}(1)arrow$
$B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{+}\mathrm{S}$ .
$B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}^{+}$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ $G_{K}$ . $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\mathbb{Q}_{p}\otimes$
$\theta)^{i}=\xi_{p}^{i}\cdot \mathbb{Q}\mathrm{P}\otimes \mathbb{Z}W(\mathrm{p}R)$ $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ ltration $Fil^{i}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$
$(i\in \mathrm{N})$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}= \lim_{arrow i}\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}(W^{\mathrm{p}}\mathrm{D}(R)/Fi\iota^{i}W\mathrm{P}\mathrm{D}(R))$ .
$\theta^{\mathrm{P}\mathrm{D}}$ $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)/Fil^{1}W^{\mathrm{p}\mathrm{D}}(R)$ $\cong$ $\mathit{0}_{c}$
$W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)/Fil^{i}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$
$\mathrm{p}$-torison free , $Fil^{i}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ , $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
ltration $Fil^{i}A_{\text{ }\mathrm{r}}\mathrm{y}\mathrm{s}$ .
2.5. (1) $i\in \mathbb{N}$ , $Fil^{i}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ $\xi_{p}^{j}/j!\in Fil^{i}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)(j\in \mathbb{N},j\geq i)$
$W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ $W(R)$ .
(2) $i\in \mathbb{N}$ , $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)arrow Fil^{i}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R);x\ovalbox{\tt\small REJECT}arrow x\cdot\xi^{i}/i!$
$g\mathrm{r}_{Fil}^{0\mathrm{P}\mathrm{D}}W(R)arrow g\mathrm{r}_{Fi\iota^{W(}}^{i\mathrm{P}\mathrm{D}}R)$ .
. (1) . $i=0$ . $i\geq 1$ $i-1$
. $a\in Fil^{i}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ $\sum_{j\geq i-1}a_{j}\cdot\xi_{p}^{j}/j!(a_{j}\in W(R),$ $a_{j}=$
$0(j>>0))$ . $\sum_{j\geq i}a_{j}\cdot\xi_{p}j/j!$ Fil $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ \rangle $a_{i-1}\cdot\xi^{i-1}p/(i-1)!$
Fil $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)\subset\xi_{p}^{i}\cdot \mathbb{Q}_{P}\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}W(R)$ . $\xi_{P}$ $a_{i-1}\in\xi_{P}\cdot \mathbb{Q}_{P}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}$
$W(R)$ $\theta(a_{i-1})=0$ , , $a_{i-1}\in \mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta)=\xi_{p}\cdot W(R)$ .
(2) (1) . Fil $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ , $\xi_{P}$ $\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}W(R)$
.
2.5 (2) $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)/Fil^{1}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)\cong O_{C}$ , $\mathrm{g}\mathrm{r}_{Fil}^{i}W^{\mathrm{p}}\mathrm{D}(R)(i\in \mathrm{N})$ $p$
p-torsion free. , $\mathrm{g}\mathrm{r}_{Fil}^{i}W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)arrow \mathrm{g}\mathrm{r}_{Fi\iota \mathrm{y}_{\mathrm{S}}}^{i}A_{\mathrm{C}\mathrm{r}}(i\in \mathrm{N})$
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. $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}ys}^{+}arrow B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ :
$B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{+} \mathrm{S}arrow\lim_{arrow,\dot{\iota}}(\mathbb{Q}_{p}\otimes \mathbb{Z}(\mathrm{p}A\mathrm{s}/\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}Fi\iota^{i}A\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}))$
$arrow\lim_{arrow,i}(\sim \mathbb{Q}_{p\mathbb{Z}_{p}}\otimes(W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)/Fil^{i}W^{\mathrm{p}\mathrm{D}}(R)))=B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$
. $P0$ -algebra , $\mathbb{Q}_{P}(1)$ $B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}^{+},$ $B^{+}\mathrm{d}\mathrm{R}$
. 26 . $\mathbb{Q}_{P}(1)$ $t\neq 0$
– ,
$B\mathrm{s}:=\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}B^{+}\mathrm{s}[t-1]\subset B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
$([\mathrm{F}_{0}7]2.3.4)$ . $\varphi(t)=pt$ , $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}s}^{+}$ Frobenius $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ Frobenius
– .
2.6. $\bigcap_{i\in \mathbb{N}}(\mathbb{Q}_{p}\otimes \mathbb{Z}_{p}Fi\iota^{i}A_{\mathrm{C}\mathrm{r}}\mathrm{y}\mathrm{s})=0$.
. $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}/Fil^{i}A_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{s}$ p-torison free $\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}$ ,
Fil $A_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}/pFil^{i}A_{\text{ }\mathrm{r}ys}\subset A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}/pA_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
. .
$W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)/pW^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ $W(R)/pW(R)=$ R-mlgebra $\underline{p}$ $\in R$
$W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)/pW^{\mathrm{p}\mathrm{D}}(R)$ $\xi_{P}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ – , $\xi^{p}\in pW^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ ,
$W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)/pW^{\mathrm{p}}\mathrm{D}(R)$ $R/\underline{p}^{p}R$-algebra :
2.7. $i=a+pb(a\in \mathrm{N}, b\in \mathbb{N}, 0\leq a\leq p-1)$ , $R/\underline{p}^{p}R-$ :
$\underline{p}^{a}R/\underline{p}^{p}R\cdot e_{b}\oplus(\oplus_{j>b/}R\underline{p}^{p}R\cdot e_{j})arrow Fil^{i}W^{\mathrm{p}}\mathrm{D}(R)/pFiliW^{\mathrm{P}}\mathrm{D}(R)$
$e_{j}\mapsto\xi_{p}^{pJ}/(p\prime j)!\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p$ $(j\geq b)$
.
. 25(1) . 2.5 (2) ,
$\mathrm{g}\mathrm{r}$ : $R/\underline{p}Rarrow \mathrm{g}\mathrm{r}^{i}(W^{\mathrm{p}}\mathrm{D}(R)/p);1\mapsto\xi_{p}^{a+\mathrm{p}b}/b!$
. $\mathrm{g}\mathrm{r}^{0}(W^{\mathrm{p}\mathrm{D}}(R)/p)=(W(R)/\xi_{p}W(R))/p=R/\underline{p}R$ . ,
.
$\varphi$ [Fo3] 4.4, 4.11a) , (2)$.\mathrm{S}$ [Fo3] 4.7 , $(1.2)_{\mathrm{C}\mathrm{r}s}\mathrm{y}$ [Fo8]
4.14-4.20( [Fo7] \S 5, [Tsu] $\mathrm{A}3$ ) . [Fo3] $B_{\mathfrak{a}}^{+}([\mathrm{F}_{0}3]$
$4.3),$ $B^{+}= \bigcap_{\alpha}B_{\mathfrak{a}}^{+},$ $B=B^{+}[t^{-1}]([\mathrm{F}\mathrm{o}314.11)$ $B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{+}\mathrm{S}’ B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
. [Fo7] 4.1.4 . 2
. [Fo3] . (2) $Wo_{K}(R)[\xi\pi/\pi]^{\wedge}$
$\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{P}}$ $B_{a\mathrm{o},K}^{+}=I\mathrm{f}$ $\otimes_{K_{\text{ }}}B_{a\text{ }^{}+}$ ( $a_{0}$ [Fo7] 4.14, [Fo4] 4.7 ) –
. ( $[\mathrm{F}_{0}7]4.1$ (2) , $\theta \mathit{0}_{K}$ : $O_{K}\otimes wW(R)arrow \mathit{0}_{c}$
$\xi_{P}$ $\xi_{\pi}$ ) . $K=I\mathrm{t}_{0}’$ , $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
$\sum_{n\geq 0}an(\xi p)^{n}/n!(a_{n}\in W(R), a_{n}arrow 0(narrow\infty),$ $\theta(a_{n})\neq 0$ if $a_{n}\neq 0$ )
, $\cap i\geq 0Fil^{i}A_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}=0$ ) $\langle$ $4)_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}$
, (6) .
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$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ . , $\pi$ $O_{\overline{I_{1}^{\prime’}}}$ $P$ $s=(s_{n})_{n\in \mathbb{N}}$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ $u_{s}((1)_{\mathrm{s}\mathrm{t}})$ ( $[\mathrm{F}\mathrm{o}7]4.2,$ $\log(\pi)=0$ ). $\underline{s}:=(s_{n}$
mod $p)_{n\in \mathrm{N}}\in R$ $\theta([\underline{s}])=\pi$ , $\theta_{K}(\pi^{-1}\otimes[\underline{s}])=1$ . ,
$\log(\pi^{-1_{\otimes[_{\underline{S}]}}})=\sum_{n\geq 1}(-1)n-1n-1(\pi-1]-1\otimes[_{\underline{S}})^{n}$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ . $u_{s}$ . $u_{s}$ $(1.2)_{\mathrm{s}\mathrm{t}},$ $(1.3)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$
. $u_{s}$ $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ $((1.1)_{\mathrm{S}}\mathrm{t})$ [Fo7] 4.3 .
. (6) $(\Rightarrow(4)_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{8}})$
, $C$ .
2.8 ([Ta] \S 3 Theorem 2). $C$ $\mathbb{Q}_{p}$ 1 $\mathbb{Q}_{P}$
$\overline{R’}$ .
(6) . $([\mathrm{F}_{08]}5.1.3\mathrm{i}\mathrm{i})):I\mathrm{t}^{\Gamma}$ $I\iota^{\nearrow}\otimes_{K_{0}}P_{0}$ , $K_{0}=P_{0}$ .
$t\in \mathbb{Q}_{P}(1)(t\neq 0)$ , j $\triangle$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ ,
Fil $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ . 28 , $\overline{K}$ $I\mathrm{t}^{\nearrow}$
$L$ , $\triangle$ $G_{K}$ $\mathrm{G}\mathrm{a}1(L/K)$ . $I\zeta$
$B_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}s}$ $L$ Bcrys , (3) $\mathrm{S}$ $\triangle\subset B_{\mathrm{C}}^{\mathrm{G}1}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}P_{0}\mathrm{a}(\overline{K}/L)=$
.
\S 3. Hodge-Tate , de Rham , crystalline , semi-stable .
\S 1, \S 2 , Hodge-Tate, de Rham, crystalline, semi-stable
. $G_{K}$ $p$ , $G_{K}$ $\mathbb{Q}_{P}$
. $C$ $B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}$ $\oplus_{i}{}_{\in \mathbb{Z}}C(i)$ .
$C(i)\otimes c$ $C(\text{ }arrow C(i+$ . $G_{K}$ $B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}=$
$\oplus_{i\in \mathbb{Z}}B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i},$ $B_{\mathrm{H}}^{i}\mathrm{T}=C(i)$ $B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}$ (graded ring) .
$G_{K}’\not\subset\rangle p$ $V$ , $D.(V)$ ( $\bullet=\mathrm{H}\mathrm{T},$ $\mathrm{d}\mathrm{R}$ , crys, $\mathrm{s}\mathrm{t}$ )
$D.(V)=(B$. $\otimes \mathbb{Q}_{\mathrm{p}}V)^{G_{K}}$
. $G_{K}$ $B$. $\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$ , $g\otimes g(g\in G_{K})$ . $(-)^{G_{K}}$
. $C^{G_{K}}=K$ ( 1.1), $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{G_{I\mathrm{f}}}=I\acute{\mathrm{t}}((3)_{\mathrm{d}\mathrm{R}})$,
$B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{c_{I\zeta}}\mathrm{s}=I\zeta_{0}((3)_{\mathrm{C}}r\mathrm{y}\mathrm{s}),$
$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}^{G_{K}}=K_{0}((5)_{\mathrm{s}\mathrm{t}})$ , $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}(V),$ $D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V)$ $IC$
, $D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}(V),$ $D_{\mathrm{S}\mathrm{t}}(V)$ $K_{0}$ . B. ( $G_{K}$ , $G_{K}$
) , .
$D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}(V)$ $B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}$ , $K$
$D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}(V)=\oplus D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}(.V)i\in \mathbb{Z}$’
$D_{\mathrm{H}\mathrm{T}(}^{i}V.\mathrm{I}:=(Bi\otimes \mathrm{H}\mathrm{T}\mathbb{Q}\mathrm{p}V)G_{K}$
.
$D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V)$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ ffitration , $K$ \iota / ltration
$Fil^{i}D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V):=(Fil^{i}B\mathrm{d}\mathrm{R}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V)^{G}K$
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. $\bigcup_{i\in \mathbb{Z}}FiliD_{\mathrm{d}}\mathrm{R}^{(_{\backslash }}V$ ) $=D_{\mathrm{d}\mathrm{R}(V)},$ $\mathrm{n}_{i\in \mathbb{Z}}Fil^{i}D_{\mathrm{d}}\mathrm{R}(V.),=0$ . $(2.2)_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ ,
$I\mathrm{c}^{\nearrow}$
(3.1)
$g \mathrm{r}_{Fi\{(}D\mathrm{d}\mathrm{R}(V))(:=\bigoplus_{i\in \mathbb{Z}}\mathrm{g}\mathrm{r}^{i}Fi\iota^{D_{\mathrm{d}}}\mathrm{R}(V))\mathrm{c}arrow D_{\mathrm{H}}\mathrm{T}(V)$
.
$B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$ $G_{K}$ $\varphi\otimes 1$ , $I\mathrm{L}_{0}^{\Gamma}$ Frobenius $\sigma$
$D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}(V)$
$\varphi$ . (2) $\mathrm{S}$ ,
$I\mathrm{t}^{r}$
(3.2) $K\otimes_{\mathrm{A}_{0}^{r}}D_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{s}(V)arrow D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V)$
.
Dcrys(V) $\varphi$ , $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $\varphi,$ $N$ , $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)$ $\sigma$
$\varphi,$ Isio $N$ . $(3.1)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ ,
(3.3) $N\varphi=p\varphi N$
,, ( $4\rangle_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ , $I\acute{\mathrm{t}}$
(3.4) $K\otimes_{\mathrm{A}_{0}’}D\mathrm{t}(\mathrm{S}V)^{\mathfrak{c}}arrow D\mathrm{d}\mathrm{R}(V)$
. $(3.2)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ ,
(3.5) $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)N=0=D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{s}(V)$
. (3.5) (3.2), (3.4) .
3.7 (3.1), (3.5), (3.4) ,
(3.6) $\dim_{I’}\iota\prime D\mathrm{c}0\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}(V)\leq\dim_{I_{1}^{\prime’}}D_{\mathrm{s}}\mathrm{t}(\text{ }V)\leq$ mK $D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V)$
$\leq\dim_{K}D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}(V)\leq\dim_{\mathbb{Q}_{p}}V<\infty$
. , $i$ $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}(V)=0,$ $Fil^{i}D\mathrm{d}\mathrm{R}(V)=D_{\mathrm{d}}\mathrm{R}(V)(i<<0)$,
$Fil^{i}D_{\mathrm{d}}\mathrm{R}(V)=0(i>>0)$ , $D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}(V),$ $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)$ Frobenius $\varphi$ .
3.7 ([Serl] \S 2 Proposition 4). $C$
$\bigoplus_{i\in \mathbb{Z}}c(-i)\otimes KDi\mathrm{H}\mathrm{T}(V\ranglearrow C\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$
.
. . $i\in \mathbb{Z}$ , $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}(V)$ $I\zeta$ $b_{i,1},$ $\ldots,$ $b_{i,d_{i}}$ ,
$0$ $\mathbb{Q}_{p}(-i)$ $a_{i}$ , $a_{i}\otimes b_{i,j}$ $c_{\dot{\iota},j}$ . $c_{i,j}$
$C$ $\sum_{i,j}x_{i,j^{C_{i,j}}}=0$ . $x_{i\mathrm{o},j_{0}}\neq 0$
$i_{0},$ $j\mathrm{o}$ . xi ,j $x_{i_{\text{ }},j_{0}}=1$ . $g\in G_{K}$
, $\sum_{i,j}g(x_{i,j})\chi_{\mathrm{C}}\mathrm{y}\mathrm{c}\mathrm{l}\mathrm{o}(g)^{-}i_{C_{i,j}}$ . $x\mathrm{c}\mathrm{y}_{\mathrm{C}}10:G_{K}arrow \mathbb{Z}_{p}^{*}$
. xi , $=1$ , $g(x_{i,j})=\chi_{\mathrm{c}}\mathrm{y}\mathrm{c}1_{0}(g)i-i0x_{i,j}$
. 1.1 $i=0$ , $x_{i,j}=0(i\neq i_{0}),$ $x_{i_{\text{ })}}j\in K$ . $c_{i_{\text{ }},j}$
$(1 \leq j\leq d_{i_{0}})$ $I\iota^{\nearrow}$ 1 ,
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3.8. $G_{K}$ $P$ $V$ , $\dim_{K}D\mathrm{H}\mathrm{T}(V)=\dim_{\mathbb{Q}}V\mathrm{p}$ , $V$ Hodge-
Tate . $\dim_{K}D\mathrm{d}\mathrm{R}(V)=\dim_{\mathbb{Q}\mathrm{p}}V$ , de Rham ,
$\dim_{K_{\text{ }}}D_{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}(V)=\dim_{\mathbb{Q}_{p}}V$ , crystalline , $\dim_{K_{\text{ }}}D_{\mathrm{S}\mathrm{t}}(V)=\dim_{\mathbb{Q}_{p}}V$
, semi-stable .
(3.6) ,
crystalline $\Rightarrow$ semi-stable $\Rightarrow$ de $\mathrm{R}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{m}\Rightarrow$ Hodge-Tate
. , $V$ de Rham (3.1) , $V$ crystalline (3.2) , $V$
semi-stable (3.4) . (3.5) , semi-stable $V$ crys-
talline , $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)$ monodromy operator $N$ $0$
.
37 .
3.9. $V$ $G_{K}$ $P$ .
(1) $B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}$
$B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}\otimes_{K}D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}(V)arrow B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V$
$G_{K}$ . $V$ Hodge-Tate . $G_{I\mathrm{t}^{r}}$
$g\otimes 1(g\in G_{K})$ , $g\otimes g$ ,
$\sum_{i=i_{0}+}i1B^{i}\mathrm{H}0_{\mathrm{T}}\otimes_{K}D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i_{1}}(V)$ $B_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V$ . $\mathit{0}$
, $V$ Hodge-Tate , $G_{K}$ (Hodge-Tate )
$C\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V\cong\oplus C(-i)\otimes \mathbb{Q}_{p\mathrm{H}}D^{i}i\in \mathbb{Z}(\mathrm{T}V)$
.
(2) $([\mathrm{F}\mathrm{o}813.8\mathrm{i}))$ . $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\otimes_{K\mathrm{d}\mathrm{R}}D(V)arrow B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$
$G_{K}$ , ltration ltration – .
$V$ $de$ Rham 2 . $G_{I\mathrm{i}’}$ (1)
, ltration $\sum_{i=i_{0}+i}1Fi\iota^{i\text{ }}\otimes Fil^{i_{1}}$ , Hration
$Fil^{i}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$ .
(3) $([\mathrm{F}\mathrm{o}811.4.2\mathrm{i}\mathrm{i}),$ $5.1.2\mathrm{i}\mathrm{i}))$ . $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}.\text{ }$
$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}\otimes_{K_{\text{ }}}D_{s\mathrm{t}}(V)arrow B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V$
$G_{K}$ , $\varphi,$ $N$ . , $V$ semmi-stable
. $G_{K}’$ (1) , $\varphi$ $\varphi\otimes\varphi$
$\varphi\otimes 1$ , $N$ $N\otimes 1+1\otimes N$ $\mathit{1}\mathrm{V}\otimes 1$ .
(4) $([\mathrm{F}_{08]}1.4.2\mathrm{i}\mathrm{i}),$ $5.1.2\mathrm{i}\mathrm{i}))$ . $B_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
$B\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}\otimes K\mathit{0}D\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{S}(V)arrow B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$
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$G_{I1’}$ , $\varphi$ . $V$ crystalline ,
. $G_{K}$ , $\varphi$ (3) .
. (1) 3.7 . $i$ 3.7
$\mathbb{Q}_{p}(i)$ – . (2): $G_{K}$ ltra-
tion . $g\mathrm{r}$ , $(2.2)_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ , (1) $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}(V)$ $\mathrm{g}\mathrm{r}(D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V))$
((3.1) ) . ( $1\rangle$ Fil Fil
. \in ZFelZ $=0,$ $\bigcup_{i\in \mathbb{Z}}Fil^{i}$ =( )
. $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ . (3): $C\tau K$ , $\varphi,$ $N$
. , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\otimes_{B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}}$ , (2) $D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V)$ $K\otimes w$
$D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)$ ( $(3.2)$ ) . $V$ semi-stable
, $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ ! (6)
. $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)$ $K$ $d_{i}(1\leq i\leq m),$ $V$ $\mathbb{Q}_{P}$ $v_{i}(1\leq i\leq m)$ .
$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$ $d_{i}= \sum_{1\leq j\leq m}aji$ $1\otimes v_{j}(a_{ij}\in B_{\mathrm{s}\mathrm{t}})$ , $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$
J $\det(a_{ij})\neq 0$ . $\mathbb{Q}_{p}\cdot\det(aij)$ $G_{K}$
. (6) , $\det(a_{ij})$ $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ . (4)
(3) .
$G_{K}$ $P$ $G_{K}$ $\mathbb{Q}_{p}$ $\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}(cK)$ , Hodge-
Tate, de Rham, semi-stable, crystalline $\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}(G_{K})$ $\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}.(G_{K})$
( $\bullet=\mathrm{H}\mathrm{T},$ $\mathrm{d}\mathrm{R},$ $\mathrm{s}\mathrm{t}$ , crys) . , $D.(V)+$ $V$
. , .
$\underline{\mathrm{M}\mathrm{G}}_{K}$ : If $I\zeta$ .
$\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}$ : filtration $K$ $(D, (Fil^{i}D)_{i\in}\mathbb{Z})$
$Fil^{i}D=D(i<<0),$ $Fil^{i}D=0(i>>0)$ , ltration
$I_{1}’$ .
$\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi, N)$ : $I\mathrm{t}_{0}’$ : $I\zeta_{0}$
Frobenius $\sigma$ $\varphi,$ $K$ $N$ $D_{K}$ $:=$
$K\otimes_{K\text{ }}D$ If ltration $(Fil^{i}D_{K})i\in \mathbb{Z}$ , $N\varphi=p\varphi N,$ $FiliD_{K}=$
$D_{K}(i<<0),$ $Fil^{i}D_{K}=0(i>>0)$ . $I\mathrm{f}_{0}$ $\varphi$ ) $N$
, $I\mathrm{t}’$ $Fil$ . ltered $(\varphi, N)$ -module
.
$\underline{\mathrm{M}}.\mathrm{F}_{K}(\varphi):\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi, N)$ $N$ . ltered $\varphi$-module
. $N=0$ , $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{I\mathrm{t}’}(\varphi, N)$ .
, \check C’ , .
$\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}_{\mathrm{H}\mathrm{T},\cup}(G_{K})$ $D_{\mathrm{H}\mathrm{T} ’arrow}$
$\frac{\mathrm{M}\mathrm{G}}{\uparrow}I_{1^{\prime^{-}}}\mathrm{g}\mathrm{r}$
.
$\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}_{\mathrm{d}\mathrm{R},\cup}(G_{K})$
$D_{\mathrm{d}\mathrm{R},arrow}$
$\frac{\mathrm{M}\mathrm{F}}{\uparrow}K$
$\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}_{\mathrm{t}}(G_{K})\cup$
$arrow D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$
$\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi\cup’ N)$
$\underline{{\rm Re}_{\mathrm{P}_{\mathrm{r}y\mathrm{s}}}}(G_{K})$
$D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s} ,arrow}$ $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi)$ .
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3.10 $([\mathrm{F}_{0}\mathit{3}]5.2\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ , [Fo8] 5.3.5 $\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$)). $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}},$ $D_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ .
. $V$ semi-stable (3.4) , 3.9 (2) (3)
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\otimes_{B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}}$
.
. 3.9 (2), (3) $(3.3)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $G_{K}$
:
$V\cong Fil^{0}(B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\otimes_{K}DK)\cap(B\mathrm{S}\mathrm{t}\otimes_{\mathrm{A}0}\prime D)\varphi=1,N=0$
( $D=D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)$ ) . $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ .
filtered $(\varphi, N)$-module $D\in\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi, N)$ (resp. filtered $\varphi$-module $D\in\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi)$ )
, semi-stable (resp. crystalline) $V$ $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)\cong D$ (resp.
$D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}(V)\cong D)$ , $D$ admisible . admissible filtered $(\varphi, N)-$
module (resp. admissible filtered $\varphi- \mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{e}$) $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi, N)$ (resp. $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi)$ )
$\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}^{\mathrm{a}\mathrm{d}}(\varphi, N)$ , (resp. $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}^{\mathrm{a}\mathrm{d}}(\varphi)$) . 3.10 , $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ ,
$D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ a quasi-inverse $V_{s\mathrm{t}}$ : $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{\mathrm{A}()}^{\mathrm{a}}\mathrm{d},\varphi,$$Narrow\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(G_{K}),$ V: $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}^{\mathrm{a}\mathrm{d}}$(crys $K\varphi$ ) $arrow\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}$rys $(G_{K})$
(3.11) $V_{s\mathrm{t}}(D)=Fil^{0}(B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\otimes_{K}D\kappa)\cap(B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}\otimes_{K_{0}}D)\varphi=1,N=0$
(3.12) $V_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}(D)=Fil^{0}(B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}\otimes_{K}D_{K})\cap(B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}\otimes_{Ic_{0}D})^{\varphi=}1$
$([\mathrm{F}_{03]}5.2\mathrm{i}\mathrm{v})$ , [Fo8] 5.3.5 $\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$)).
3.13 $\langle$ $[\mathrm{F}\mathrm{o}8]1.5.2,3.6,5.1.2\mathrm{i}\mathrm{i}),$ $[\mathrm{F}\mathrm{o}3]1.6\mathrm{i}\mathrm{i}),$ $3.10\mathrm{i}),$ $5.2\mathrm{i}))$ . Rep$.(G_{K})$
( $\bullet=HT,$ $dR$ , si, crys) , , , , 2 ,
.
. K. $\bullet$ $=\mathrm{H}\mathrm{T},$ $\mathrm{d}\mathrm{R}$ $K$ , $\bullet=\mathrm{s}\mathrm{t}$ , crys $I\mathrm{f}_{0}$ . $p$ $V$
$W$ ,
$0arrow D.(W)arrow D.(V)arrow D.(V/W)$
,
$\dim_{K}$. $D.(V)\leq\dim_{K}$ . $D.(W)+\dim_{K}$. $D.(V/W)$ .
(3.6) , $\mathrm{d}\mathrm{i}\ln_{K}$. $D.(V)=\dim_{\mathbb{Q}_{p}}(V)$ , $\dim_{\mathrm{A}^{\Gamma}}$ . $D.(W)=\dim_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}W$ ,
$\dim_{K}$. $D.(V/W)=\dim_{\mathbb{Q}_{p}}(V/W)$ . $\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}.(GK)$ ,
. $V_{i}\in$ Rep$.(G_{K})(i=1,2)$ . 39 $G_{K}$ B.
$(^{*})$ $B$. $\otimes_{K}$. $D.(Vi)\cong B$. $\otimes \mathbb{Q}_{p}V_{i}$
. B. 2 , $G_{K}$ , $B^{G_{K}}.=I\mathrm{f}.$
( 1.1, (3) , (3) $\mathrm{S}’(5)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$) ,
$D.(V_{1})\otimes_{K}$. $D.(V_{2})\cong D.(V1\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V_{2})$
. $V_{1}\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V_{2}\in\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}.(G_{K})$ . $V\in\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}.(G^{\mathrm{t}}K)$ , $V$
$(^{*})$ $\mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}_{B}.(-, B.)$ , $G_{l}’\dot{\mathrm{i}}$’ ,
$\mathrm{H}_{\mathrm{o}\mathrm{m}_{K}}(D.(V), I\mathrm{i})’\cong D.(\mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}_{\mathbb{Q}_{p}}(V, \mathbb{Q}_{\mathrm{P}}))$
14
. $\mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}_{\mathbb{Q}_{p}}(V, \mathbb{Q}_{p})\in\underline{{\rm Re}_{\mathrm{P}}}.(c_{K})$ .
.
$D$. ( $\bullet=\mathrm{H}\mathrm{T},$ $\mathrm{d}\mathrm{R},$ $\mathrm{s}\mathrm{t}$ , crys) , , ) ,
, $D$. . ( 3.13
) [Fo3] 1.6 iii), $\mathrm{i}\mathrm{V}$), $\mathrm{V}$), $3.10\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$), $\mathrm{i}\mathrm{V}$ ), $\mathrm{V}$ ), $5.2\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$), $\mathrm{i}\mathrm{v}$ ). [Fo8] 3.8 ii), 5.1.7 i), ii),
iii). .
$P$ Hodge-Tate , . ,
3.14 ( $[\mathrm{s}_{\mathrm{e}\mathrm{r}}2]\underline{\mathrm{I}\mathrm{I}\mathrm{I}}$ Al, [Fo8] 3.9 ii), 5.1.5). $\hat{I}\acute{\backslash }^{\mathrm{u}\mathrm{r}}$ $I\mathrm{t}’$
$P_{0\otimes_{K\text{ }}}K\subset c,\hat{I}c\mathrm{u}\mathrm{r}$ $\hat{I}\zeta_{\mathrm{u}\mathrm{r}}$ $C$ , $G_{\hat{I}\mathrm{f}^{\mathrm{u}\mathrm{r}}}:=G\mathrm{a}l(\overline{\hat{R}^{r}}/\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{r})\hat{I}\zeta_{\mathrm{u}}$ .
$I_{K}=G_{\hat{R}’\mathrm{u}\mathrm{r}}$ . , $G_{K}$ $p$ $V$ , $V$ Hodge-Tate
, $G_{K}$ $G_{\hat{\mathrm{A}}_{\mathrm{u}\mathrm{r}}’}$ $P$ Hodge-Tate ,
. $de$ RAam , serni-stable , crystalline .
. , $\bullet=\mathrm{H}\mathrm{T},$ $\mathrm{d}\mathrm{R},$ $\mathrm{s}\mathrm{t},$ $\mathrm{c}\mathrm{r}\dot{\mathrm{y}}\mathrm{s}$ , $-I\mathrm{t}^{\nearrow}/K\text{ }B$. $\overline{\hat{I}\acute{\mathrm{t}}_{\mathrm{u}\mathrm{r}}}/I$’
B. – . K. 3.13 , $P$. $=P_{0}\otimes_{K_{\text{ }}}$ K. .
, \S 4 4.12 $P./K$. , K. $(B. \otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V)^{I_{K}}$
$G_{k}$ ,
$P$. $\otimes_{K}$. $(B. \otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V)^{G}Karrow(B$. $\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V)^{I_{K}}$
. $C=\mathbb{Q}_{P}\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}\mathit{0}_{c},$ $B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}= \bigcup_{i\in \mathbb{Z}}Fil^{\iota}B\mathrm{d}\mathrm{R}$ ,
$Fil^{i}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}=, \lim.(Fil^{i}B\mathrm{d}\mathrm{R}/Fil^{i+j}B\mathrm{d}\mathrm{R}),$ $FiliB_{\mathrm{d}\mathrm{R}}/Fi\iota^{i+j}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}=\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}(W(R)/Fil^{j}W(R)(i))$ ,
$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}= \bigcup_{n\in \mathrm{N}}\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}$ ( $t^{-n}\cdot A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}$ [u]s), $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}= \bigcup_{n\in}\mathrm{N}\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}.(.t^{-n}A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}})$ ,
. $t$ $\mathbb{Z}_{p}(1)\subset A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ .
3.15. $\mathit{0}_{c},$ $W(R)/Fil^{i}W(R),$ $A_{\text{ }}$ [$\mathrm{r}y\mathrm{s}$ s]u, Acrys $P$ ,
$G_{K}$ $P$ , mmod $P^{n}$
$(n\in \mathbb{N})$ , $G_{K}$ $st\mathrm{a}$bilizer $G_{K}$ .
$o_{c}$ , $A_{c\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}$ [u]s $(1.3)_{s\mathrm{t}}$ , Acrys .
$W(R)/Fil^{i}W(R)$ , Acrys [Tsu] 14.4 .
.
3.16. $G_{K}$ $P$ $V$ semi-stable , $V(r)(r\in \mathbb{N})$ semi-stable
. $I\zeta_{0}$ $D:=D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)arrow$
$D(r):=D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V(r))$ , $D$ $D(r)$ – , $\varphi D(r)=p^{-r}\varphi_{D}$ ,
$N_{D(r)}=N_{D},$ $Fil^{n}D(r)_{I}\zeta=$ Filn+rD . Hodge-Tate de Rhamm
crystalline ...$\cdot$ $r$
. $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ $G_{K}$ :
$B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}Varrow B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V(r);a\otimes varrow t^{-r}a\otimes(v\otimes t^{r})$
. $t$ $0$ $\mathbb{Q}_{p}(1)$ .
\S 4. .
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$\text{ }.\S$ , \S 3 $p$ .
4..0. $\mathbb{Q}_{p}(i):\mathbb{Q}_{p}(i)(i\in \mathbb{Z})$ crystalline . $D:=D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}(\mathbb{Q}p(i))=$
$(B_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}\mathbb{Q}_{p}(i))^{c_{K}}$ $e=t^{-i}\otimes$ $(t\in \mathbb{Q}_{p}(1)\in B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}, t\neq 0)$ 1
$I\backslash ’0$ $\varphi(e)=p^{-}e,$$Fiil-iD_{KK}=D,$ $Fil^{-i1}+D_{K}=0$ .
4.1. : $G_{K}$ $P$ $V$ , $I_{K}$
, $V$ crystalline . crystalline $V$
, $Fil^{0}\mathrm{D}_{\mathrm{C}\mathrm{r}_{\mathrm{Y}^{\mathrm{S}}}}(V)_{K}=D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}(V)_{K},$ Fit $D_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}(V)_{K}=0$ .
, Filo $D_{KK}=D,$ Fill $D_{K}=0$ ffitered $\varphi$-module $D$ admissible (
) , $\varphi$ slope $0$ (
) $([\mathrm{F}\mathrm{o}\mathrm{S}]5.4.2\mathrm{i}))$ .
, Bcrys ,
( $[\mathrm{F}_{0}5]$ \S 1, [Fo6] 12). $K_{0}$ $D$ slope $0$ $\sigma$
$\varphi$ $\varphi$ 0 $\underline{\mathrm{M}}_{\mathrm{K}\text{ ^{}\text{\’{e}}}\mathrm{t}},(\varphi)$
. $\varphi$ slope $0$ ,
(4.1.1) $P_{0}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}(P_{0}\otimes_{K}$ $D)^{\sigma\otimes\varphi 1}=arrow P_{0}\otimes_{K\text{ }}D$
. $D$ $W$ $\varphi$
. , $G_{K}$ $P$ $\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}_{\mathrm{u}\mathrm{r}}(G_{K})$ $\underline{\mathrm{M}}_{R_{\text{ },\mathrm{e}\mathrm{t}}^{\vee\prime}}(\varphi)$
. $V_{\mathrm{u}\mathrm{r}}$ $D_{\mathrm{u}\mathrm{r}}$ quasi-inverse .
$D_{\mathrm{u}\mathrm{r}}$ : $\mathrm{R}.$$\underline{\mathrm{e}\mathrm{p}}_{\mathrm{u}}(G_{K})\mathrm{r}arrow\underline{\mathrm{M}}_{K_{0},\mathrm{e}’}(\mathrm{t}\varphi);V\vdasharrow(P_{0}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V)^{G_{K}}$
$V_{\mathrm{u}\mathrm{r}}$ : $\underline{\mathrm{M}}_{K0},\mathrm{e}\mathrm{t}’(\varphi)arrow\underline{\mathrm{R}\mathrm{e}\mathrm{p}}_{\mathrm{u}\mathrm{r}}(GK);D\vdasharrow(P_{0}\otimes_{K_{0}}D)^{\sigma\otimes=}\varphi 1$
$P_{0}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$ $g\in G_{K}$ $g\otimes g$ , $P_{0}\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$ Frobenius $\sigma\otimes 1$
, $P_{0}\otimes_{K_{\text{ }}}D$ $g\in G_{K}$ $g\otimes 1$ . (4.1.1) , $D_{\mathrm{u}\mathrm{r}}oV_{\mathrm{u}\mathrm{r}}\cong 1$
. $I\mathrm{c}^{\nearrow}=I\mathrm{t}^{r_{0}}$ ,
$P_{0}\otimes_{K}\text{ }(P_{0}\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V)^{G_{K}}arrow P_{0}\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V$
, $V_{\mathrm{u}\mathrm{r}}\mathrm{o}D_{\mathrm{u}\mathrm{r}}\cong 1$ .
4.1.2 ( $[\mathrm{s}_{\mathrm{e}\mathrm{r}}2]$ III Al Lemma). $K$ $\hat{O}_{\mathrm{u}\mathrm{r}}(\cong$
$W(\overline{k}).\otimes wo_{K})$ $n$ , $H_{\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{t}}^{1}(G_{k}, GL_{n}(\hat{O})\mathrm{u}\mathrm{r})=0$ ,
$\underline{\mathrm{M}}_{K_{\text{ }},\mathrm{e}’}(\mathrm{t}\varphi)$
$D$ , $Fil^{0}DK=$. $D_{K},$ Fil $D_{K}=0$ ffitration
$\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi)$ , $\underline{\mathrm{M}}_{K_{\text{ }},\mathrm{e}’\mathrm{t}}(\varphi)$ $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{K}(\varphi)$
. $D_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}\cong D_{\mathrm{u}\mathrm{r}}$ .
4.2. $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}(V)=0(i\neq 0)$ : $V$ $G_{K}$ $P$ . $V$ $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}(V)=$
$0(i\neq 0)$ Hodge-Tate ( $C\otimes_{K}(C\otimes \mathbb{Q}_{p}V)^{G_{K}}$ $arrow$
$C\otimes_{\mathbb{Q}_{p}}V$ ) , $I_{I\mathrm{t}^{r}}$ $V$
( $[\mathrm{s}_{\mathrm{e}\mathrm{n}}1]$ \S 5 Corollary 1). 3.15 ,
, $H^{1}(G_{K,n}\mathrm{G}\mathrm{L}(\overline{I\acute{\iota}}))=\{1\}$ .
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$\overline{I\{-}\subset Fi\iota^{01}B\mathrm{d}\mathrm{R},$$FilB_{\mathrm{d}\mathrm{R}^{\cap}}\overline{K}=0$ , 3.15 , de Rham
. de $\mathrm{R}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{m}\Rightarrow \mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{d}g\mathrm{e}$ -Tate $\mathrm{O}.\mathrm{K}$ .
, $V$ $Fil^{0}D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V)=D_{\mathrm{d}\mathrm{R}}(V),\dot{F}il^{1}D_{\mathrm{d}}\mathrm{R}(V)=0$ de Rham
, $I_{K}$ $V$ .
4.1 , $V$ $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}(V)=0(i\neq 0)$ semi-stable
crystalline , .
4.3. 1 : $G_{K}$ 1 $p$ $V$ , .
$\bullet$ $\mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{g}\mathrm{e}- \mathrm{T}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\Leftrightarrow \mathrm{d}\mathrm{e}$ Rham
$\Leftrightarrow$ $I_{K}$ $I’$ $i$ , $V(-i)$ $I’$ .
$\bullet$
$\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{i}- \mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{l}\mathrm{e}\Leftrightarrow$ crystalline
$\Leftrightarrow$
$i$ , $V(-i)$ $I_{K}$ .
$p$ $V$
$D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}(V(j))=D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{ij}+(V)$ , 3.16, 4.2
.
4.4. $\mathbb{Q}_{p}$ $\mathbb{Q}_{p}(i)$ : $i$ ,
$0arrow \mathbb{Q}_{p}(i)arrow Varrow \mathbb{Q}_{p}arrow 0$
. $i\geq 2’,$ $[I\acute{\mathrm{t}}:\mathbb{Q}_{p}]<\infty$ , $V$ crystalline . $i=1$
, $H_{\mathrm{c}\circ \mathrm{n}\mathrm{t}}^{1}(cK, \mathbb{Q}_{p}(1))\cong \mathbb{Q}p\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\limarrow nI\mathrm{f}^{*}/(K^{*})^{p^{n}}$ $q$ $\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}(1+\pi \mathit{0}_{K})$
crystalline, crystalline semi-stable . $i=0$
, Hodge-Tate, de Rham, semi-stable, crystalline ,
$V$ . $i<0$ , $V$ Hodge-Tate , $[.K : \mathbb{Q}_{p}]<\infty$
$V$ , de Rham .
$i\geq 2$ [Bl-Ka2] \S 3 . $i=0$ 4.2 . $i<0$
Hodge-Tate $H_{\mathrm{c}\circ}^{1}(\mathrm{n}\mathrm{t}G_{K}, c(i))=0$ ( 1.1) . $i<$
$0$ $[K : \mathbb{Q}_{p}]<\infty$ $V$ de Rham $V$ $\langle$ [Bl-
Ka2] \S 3 . $i=0$ , $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)$ .
$q \in\lim_{arrow n}(K*/(I\mathrm{f}^{*})^{p})n=T^{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}\cross(1+\pi \mathit{0}_{K})$ + . $q$ $=\pi^{a}u$
$(a\in \mathbb{Z}_{p}, u\in 1+\pi O_{K})$ . $\pi,$ $u$ $O_{\overline{\mathit{1}’’_{\dot{1}}}}$ $p$ $(s_{n})_{n\in \mathrm{N}},$ $(u_{n})_{n\in \mathrm{N}}$
, $\tau:G_{K}arrow \mathbb{Z}_{p}(1\rangle$ $g(s_{n}^{a_{n}}u_{n})=\tau(g)_{n}\cdot s_{n}^{4n}u_{n},$ $\tau(g)_{n}=\tau(g)\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p^{n}\in$
$\mu_{p^{n}}(\overline{I\zeta})$ . $a_{n}.\mathrm{P}\mathfrak{X}a_{n}\equiv a\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p^{n}$ ,
. $V$ $\mathbb{Q}_{p}(1)\oplus \mathbb{Q}_{p}$ $g(x, y)=(g(x)+y\cdot\tau(g), y)(g\in$
$G_{K},$ $x\in \mathbb{Q}_{p}(1),$ $y\in \mathbb{Q}_{p})$ $G_{K}$ . $\underline{u}:=(u_{n}$ mod $p)_{n\in \mathrm{N}}\in R$
, [ml $\in W(R)$ $\theta:W(R)arrow O_{C}$ $u\in 1+\pi O_{K}$ .
no , $([\underline{u}]-1)n\mathrm{o}\in \mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta)+pW(R)$ . $([\underline{u}]-1)nn_{0}/n!\in W^{\mathrm{p}}\mathrm{D}(R)$
$(n\in \mathbb{N})$ , $1\mathrm{o}g([\underline{u}])$ , $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ $p$ , $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}+$
. $u_{s}$ $s=(s_{n})_{n\in \mathrm{N}}$ $B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}$ . $\mathbb{Q}_{p}(1)\subset B_{\mathrm{C}\mathrm{r}}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}$ $0$
$t$ – . $D:=D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V)=(B_{\mathrm{s}\mathrm{t}}\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}V)^{G_{I\zeta}}$ , $e_{1}=(t^{-1}\otimes t, 0)$ ,
$e_{2}=(-(\log([\underline{u}])+au_{S})t^{-1_{\otimes 1}}t,\otimes 1)$ $K0$ , $\varphi(e_{1})=p-1e_{1}$ ,
$\varphi(e_{2})=e_{2},$ $N(e_{2})=-ae_{1},$ $Fi\iota^{-1}D_{K}=D_{K},$ Fil $D_{K}=K\cdot.(.\log(u)e_{1}+e_{2})$ ,
$Fi\iota^{1}D_{K}=0$ . $D_{K}:=K\otimes_{K\text{ }}D$ .
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4.5. p-divisible group $P$ : $G=(G_{n})_{n\in \mathrm{N}}$ $O_{K}$ p-divisible
group . , $h\in \mathbb{N}$ , $G_{n}(n\in \mathbb{N})$ $O_{K}$ $p^{nh}$
finite flat $G_{n}=\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(p^{n} : G_{n+1}arrow G_{n+1})$ . ( :
$(\mu_{p^{n}})_{n\in \mathrm{N}}$ . $O_{K}$ . $A$ $P$ $(\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(P^{n} : Aarrow A))_{n\in \mathrm{N}}.)$
$G$ Tate $T(G):= \lim_{arrow n}G_{n}(\overline{I’\prime_{1}})$ ( $p$ .
$G_{K}$ $\mathbb{Z}_{P}$ rank $h$ ) , $V(G)$ $:=$
$\mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}T(G)$ crystalline , $V(G)^{*}=\mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}_{\mathbb{Q}_{p}}(V(c), \mathbb{Q}_{P})$
filtered $\varphi$-module $D$ , $Fil^{0}D_{K}=D_{K},$ $Fil^{2}D_{K}=0$ . $(D, \varphi)$
$G\otimes o_{K}k$ Dieudonn\’e $([\mathrm{G}\mathrm{r}1], [\mathrm{G}\mathrm{r}2], [\mathrm{M}])$ $\mathbb{Q}_{P}\otimes_{\mathbb{Z}_{P}}$ $(D(G), \varphi)$
, Fil $D_{K}$ $G\otimes o_{K}k$ deformation $G$ $FilD(G)_{K}$
([Grl], [Gr2], [M]) $([\mathrm{F}_{0}1], [\mathrm{F}\mathrm{o}2], [\mathrm{F}\mathrm{o}3] \S 6)$ . , $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{0}(V(G)^{*})\cong$
$\tan(G’),$ $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{1}(V(G)^{*})\cong \mathrm{H}_{0}\mathrm{m}_{K(\mathrm{a}\mathrm{n}(c}\mathrm{t})$ , If) . $G’$ $(G_{n},$ $p:G_{n+1}arrow$
$G_{n})$ Cartier dual p-divisible group. $\tan(G)$ $G$
$\lim_{arrow n}\mathrm{r}(c_{n}, \mathcal{O}_{G_{n}})$ ( $d(\leq h)$ $G_{n}$
) ( $I\mathrm{s}^{r}$ $d$ ). $\tan(G’)$
.
.
$[K : K_{0}]<p([\mathrm{L}])$ $[I\acute{\backslash } : \mathbb{Q}_{P}]<\infty,$ $p\neq 2$ ( $[\mathrm{B}\mathrm{r}5]$ . $[\mathrm{B}\mathrm{r}2,3,4]$ ) ,
$Fi\iota^{0}D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}(V)=D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}(V),$ $Fil^{2}\mathrm{D}_{\mathrm{c}\mathrm{r}}(\mathrm{y}\mathrm{s})V=0$ crystalline
$P$ .
$G$ $O_{K}$ . $A$ $P$ , $(D(G), \varphi)$ $(I\zeta_{0}\otimes w$
$H_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}^{1}(A/W),$ $\varphi)$ , $F\dot{i}l$ $K\otimes_{W}H_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}1(W/W)\cong H_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{1}(A_{K}/K)$
Hodge filtration ltration – . $\tan(G)$ $A_{K}$
.
3 [Fol], [Fo2], $[\mathrm{F}\mathrm{o}3.]$ \S 6 .
$P$ Hodge .
(4.5.1) $V(G)$ Hodge-Tate , $D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}^{i}.(V(G)^{*})$ $G,$ $G’$
$\langle$ ( $\mathrm{J}$ . Tate [Ta] \S 4).
(4.5.2) $G$ $T(G)$ O $p$-divisible group $G_{K}$ $\mathbb{Z}_{P}$
( $\mathrm{J}$ . Tate [Ta] (4.2)). 5
(4.5.3) $G$ $(D(G), \varphi, FilD(G)_{K})$ $O_{K}$ $\mathrm{P}$-divisible group uP to
isogeny $\underline{\mathrm{M}\mathrm{F}}_{I_{1}^{\nearrow}}(\varphi)$ (A. Grothendieck [Grl], [Gr2],
[M] $)$ . .
(4.5.1) , Tate $I\mathrm{e}’$ proper smooth scheme $X$ $P$
– Hodge-Tate , Hodge
( 4.7 ). (4.5.2), (4.5.3) , $(D(c), \varphi, FilD(c)_{K})$
$V(G)$ . Grothen-
dieck , - (Grothendieck mysterious func-
tor ) ,
. , Fontaine $D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}7V_{\mathrm{c}\mathrm{r}y\mathrm{s}}$ mysterious
functor . – , Fontaine crystalline
, ( 4.7 ).
4.6. Lubin-Tate Tate : 4.5 , Lubin-Tate Tate
$r$
$\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\mathbb{Q}_{P}$ crystalline , $\mathbb{Q}_{p}$ Lubin-Tate
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., ltered $\varphi$-module
.
$s$ $I\iota’=\mathrm{A}_{0}’:=\mathrm{F}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{c}(W(\mathrm{F}_{p^{\sim}}.)),$ $\pi$ If ( $p$), $\mathcal{F}$ $\pi$
Lubin-Tate ( $\pi$ $[\pi]\in O_{K}[[X]],$ $[\pi]\equiv\pi X$ (mod $\mathrm{d}\mathrm{e}g2$),
$[\pi]\equiv X^{p^{s}}(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p)$ – ) . $a\in O_{K}$ , $a$
$[a]\in O_{K}[[X]]$ . $[a]\equiv aX$ (mod $\deg 2$ ) . $\lambda\in K[[X]]$ $\mathcal{F}$ $\log$
. $\lambda(X)\equiv X(\mathrm{m}o\mathrm{d}\deg 2\rangle$ , $\frac{d}{dX}\lambda\in O_{K}[[X]]$ .
$o_{c}$ $\mathfrak{m}$ $\alpha[+]\beta:=F_{\pi}(\alpha, \beta)(\alpha, \beta\in \mathfrak{m}. )$ , \alpha $:=[a](\alpha)$
$(\alpha\in \mathfrak{m}, a\in O_{K})$ $O_{K}$ $O_{K}$ $\mathfrak{m}_{\mathcal{F}}$ $\langle$ . ( $0$
) $\mathfrak{m}_{\mathcal{F}}$ $G_{K}$ $O_{K}$ . $\mathfrak{m}_{f}$ $\pi^{n}$ $\mathfrak{m}_{F,n}:=\{x\in$
$\iota \mathfrak{n}_{F}|\pi^{n}x=0\}$ $O_{K}/\pi^{n}O_{K}$ 1 , $G_{K}$ .
$\mathfrak{m}_{\mathcal{F}}$ Tate $T(F):= \lim_{arrow_{n}}(\mathfrak{m}_{F},n’[\pi]:\mathfrak{m}_{\mathcal{F},n+1}arrow \mathfrak{m}_{\mathcal{F},n})$ $G_{K}$
$O_{K}$ 1 .
$\theta:W(R)arrow O_{C}$ $\theta_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ : $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}arrow \mathit{0}_{c}$ $\mathfrak{m}$
$\mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
$\langle$ ; $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S})=Fil^{1}A_{\mathrm{c}}\dot{\mathrm{r}}\mathrm{y}\mathrm{s}$ . $a\in \mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}s}$ , $n\in \mathbb{N}$
$a^{n}\in pA_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}+Fil^{1}\mathrm{A}_{\mathrm{c}}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}$ , $a\in P^{A}\text{ }\mathrm{r}y\mathrm{s}+Fi\iota^{1}$AcryS
$a^{n}/n!\in pA_{\mathrm{C}}\mathrm{r}y\mathrm{S}+Fil^{1}A_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}(n\in \mathbb{N})$ . $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ $O_{K}=W(\mathrm{F}_{p^{S}} )$-algebra.
$x,$ $y\in \mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}},$ $a\in O_{K}$ , $x[+|y:=\mathcal{F}(x, y),$ $[a]x:=[a](x)$ $A_{c\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
$P$ , $\mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ $O_{K}$ . $O_{K}$ $\mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}s},\tau$
. $\theta$ $O_{K}$ $\mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s},\mathcal{F}}arrow \mathfrak{m}_{\mathcal{F}}$ . $O_{K}$
$\lambda_{\mathrm{C}}$ :
$\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}\mathrm{y}\mathrm{s}$
$\mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}},\mathcal{F}arrow \mathbb{Q}_{p^{\otimes_{\mathbb{Z}_{p}}\mathfrak{m}_{\mathrm{c}}}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}}=B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{+}\mathrm{S};x\mapsto\lambda(x)$
. $O_{K}$ .
4.6.1. $x,$ $y\in \mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ 2 $x\equiv y\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} pA_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}+Fil^{1}A_{\mathrm{c}\mathrm{r}}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}(=\theta_{\mathrm{c}\mathrm{r}_{Y}}^{-1}(\mathrm{s}pOc))$
, $[\pi^{n}](x)\equiv[\pi^{n}1(y)\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} p^{n}A\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}(n\geq 1)$ .
. $n=1$ , $a\in pA_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}+Fil^{1}A_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}$ $a^{p}\in P^{A}\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}$ ,
$[\pi](X)\equiv X^{p^{S}}$ $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$ . $n\geq 2$ , $[\pi](X)\equiv X^{p^{S}}$ $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$ $n$
.
, $G_{K}$ $O_{K}$ $\iota:T(\mathcal{F})arrow \mathfrak{m}_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{s},f$
$\iota(\alpha)=\lim_{narrow\infty}[r\iota]n(\tilde{\alpha})n$ $(\alpha=(\alpha_{n})_{n\in \mathrm{N}}\in\tau(F), \alpha_{n}\in \mathfrak{m}_{F,n}\subseteq \mathfrak{m}_{F})$
. $\tilde{\alpha}_{n}$ $\alpha_{n}$ mod $pO_{C}\in \mathit{0}_{c}/pO_{C}$ $\mathfrak{m}$ .
, 4.6.1 . $O_{K}$
. $\mathfrak{m}$ $[\pi^{n}](\alpha_{n})=0$ , $\iota(\alpha_{n})\in$
Fil $A_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}s}$ . $\iota$ $\lambda_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ , $O_{K}$
$\lambda\circ\iota:T(\mathcal{F})arrow Fil^{1}.A_{\mathrm{C}}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}$
.
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4.6.2. $\lambda 0\iota$ , $p=2,$ $s=1$ , $p- t_{\mathit{0}}rsion$ free
. $\lambda \mathit{0}\iota(T(\mathcal{F}))\cap Fi\iota^{2}A_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{s}=0$.
..
Proof. $p=2,$ $s=1$ , mod $p$ ,
$Fil^{2}A_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}/P$ $0$ . 2.7 $T(\mathcal{F})$
$\alpha$ $v_{p}(\alpha_{n})=p-S(n-1)(p-s1)^{-1}$ ( $v_{p}$ $v_{p}(p)=1$ $C$ )
. $p=2,$ $s=1$ , $P0$ $\mathbb{Z}_{2}(1)$
.
$[\pi](X)\equiv X^{p}s\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$ , $\varphi^{s}(\tilde{\alpha}_{n})$ $[\pi](\alpha_{n})$ mod $pO_{C}$ .
$\varphi(\iota(\alpha.))=l([\pi](\alpha)),$ $\varphi^{S}(\lambda\circ\iota(\alpha))=\lambda 0\iota([T]\alpha)=\pi\cdot\lambda_{0\iota}(\alpha)$ . ,
$\lambda 0\iota$ $T(\mathcal{F})\subset Fil^{1}A_{c\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ . $\alpha\in T(\mathcal{F})$ $\varphi^{s}(\alpha)=\pi\alpha$ .
$V(G):=\mathbb{Q}_{P}\otimes_{\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}T(G)$ , $V(G)^{*}$ . $V(G)$ $I\mathrm{t}^{r}$
$e$ , $e^{*}$ . $\chi$ :GK\rightarrow O $G_{K}$ $T(G)$
. $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$
$B_{\mathrm{C}} \mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}\otimes \mathbb{Q}_{p}V(G)^{*}\cong i\in \mathbb{Z}\oplus B_{\mathrm{c}}ei;\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}\otimes xae^{*}/S\mathbb{Z}\mapsto\sum_{\dot{*}}x\varphi^{i}(a)e_{i}$
, $G_{K}$ $g(e_{i})=\varphi^{i}(\chi(g))^{-1}e_{i}$ , Frobenius
$\varphi(e_{i})=e_{i}+1$ , filtration $\oplus_{i}Fi\iota\cdot B\mathrm{d}\mathrm{R}ei$ . $G_{K}$ $\dim_{K}(D\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}(V(G)*))$
$\leq\dim_{\mathbb{Q}_{p}}(V(c)^{*})=S$ ,
$D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}( \mathrm{S}V(c)*)\cong 0\leq i\leq\bigoplus_{s-1}I\acute{1}\varphi^{i}(e)e_{i}$
. $V(G)^{*}$ crystalline . $f_{i}=\varphi^{i}(e)e_{i}$ , $\varphi(f_{i})=fi+1$
$(0\leq i\leq s-2),$ $\varphi(f_{s-1})=\pi f_{S},$ $f\mathrm{o}\in Fil^{1}$ . $V(G)^{*}$ $K$
$I_{1’}$ , $a( \sum_{i}a_{i}f_{i})=\sum i\varphi^{i}(a_{i})fi$ . 4.5 $\dim KD^{1}(\mathrm{H}\mathrm{T}V)=1$
, $Fil^{0}$ =( ), $Fil^{1}$ .=K . ( 4.6.2
, $T(\mathcal{F})$ $e$ , $\varphi^{i}(e)/p\in A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}(1\leq i\leq s-1)$ $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}/P$
Fil $A_{\mathrm{C}\mathrm{r}y}\mathrm{S}/P$ )
4.7. Hodge-Tate , de Rham , semi-stable , crystalline
: $K$ proper smooth $X$ $P$ $\mathrm{K}\triangleright$ .
$V^{m}:=H_{\mathrm{e}^{l}\mathrm{t}}^{m}(x_{\overline{I\zeta}}, \mathbb{Q}p)(X_{\overline{K}}:=X\otimes_{K}\overline{\mathrm{A}’-})$ , $G_{I\zeta i}$
$P$ .
. $P$ Hodge-Tate , $K$
$D_{\mathrm{H}\mathrm{T}}(V)$ $X$ Hodge cohomology $\oplus_{i\in \mathbb{Z}}H^{m-i}(x, \Omega_{\mathrm{x}}i)/K$ canonical
(Hodge-Tate ). 3.9 (1) , $G_{K}$ :
$C\otimes_{\mathbb{Q}_{\mathrm{p}}}H_{\mathrm{e}\mathrm{t}}^{m}’(X_{\overline{K}^{)}}\mathbb{Q}_{p})\cong 0\leq i\leq\oplus C(-i)\otimes_{K}Hm-i(XK, \Omega_{\mathrm{x}}^{i})d/K$
. Hodge ) Hodge-Tate
. 4.5 , $X$ good redu‘ction
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$\mathrm{J}$ . Tate . ,
M. Raynaud , $X$ good ordinary reduction S. Bloch K. Kato
[Bl-Kal] , G. Faltings [Fal] . ( –
, bad reduction Gap . ,
: semi-stable de Jong alteration [dJ]
, Hodge-Tate )
$P$ . $V^{m}$ de Rham ,
ltration $K$ , $X$ de Rham cohomology $H_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{m}(X_{K}/K)$
$+\mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{g}\mathrm{e}$ filtration canonical (de Rham , $C_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$).
Hodge spectral sequence $gr(\text{ _{}\mathrm{d}}^{m_{\mathrm{R}(/}}xK))$ $\oplus_{i}\in \mathbb{Z}H^{m-}i(x, \Omega_{X}i)/K$
, Hodge-Tate de Rham .
Fontaine ([Fo3] A6). . , $K=I\acute{\iota}0,$ $\dim(X)\leq$
$p-1$ $X$ good reduction , Fontaine-Messing $[\mathrm{F}_{0-}\mathrm{M}]$
crystalline ( ) , G. Fatlings [Fa2]
. ( , Hodge-Tate .
, Hodge-Tate , semi-stable de Jong alteration $[\mathrm{d}\mathrm{J}]$
, de Rham )
$X$ good reduction , $V^{m}$ crystalline . ( $l(\neq p)$
j. ) $V^{m}$
ltered $\varphi$-module $D_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}}\mathrm{S}(V^{m})$ , ltered $\varphi^{- \mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}}\mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{e}$ canonical
(crystalline , $C_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ ). $X$ $O_{I\mathrm{c}^{r}}$ proper smooth model
, special fiber crystalline cohomology , de Rham cohomology
$I\mathrm{f}_{0}$ $\sigma$
$\varphi$ ) filtered $\varphi$-module
(Berthelot-Ogus [Ber], [Ber-Ol], [Ber-02]). model
(Gillet-Messing [Gi-M]). Fontaine
( $[\mathrm{F}_{0}3]$ A.ll), 7 ( 45 ), $K=K_{0}$ ,
$\dim(X)\leq p-1$ Fontaine-Messing [$\mathrm{F}_{0-}\mathrm{M}_{\mathrm{J}}\rceil$ , G. Faltings [Fa2]
. $X$ \iota / $[IC:I\mathrm{f}\mathrm{o}]\leq p-1$ , $V^{1}$ crys-
talline $X$ good reduction .
$X$ semi-stable reduction , $V^{m}$ semi-stable . (
$l(\neq p)$ $-\ovalbox{\tt\small REJECT}\mathrm{s}$ . unipotent ).
$V^{m}$ ﬄtered $(\varphi, N)$-module $D_{\mathrm{s}\mathrm{t}}(V^{m})$ , filtered $(\varphi, N)$ -module
canonical (semi-stable , $C_{s\mathrm{t}}$ ). $X$ $O_{K}$ semi-
stable model , special fiber ( $+\log$ ) $\log$ crystalline cohomology
, de Rham cohomology $I\mathrm{f}_{0}$ $\sigma$ $\varphi,$ $I\iota_{0}’$
$N$ , filtered $(\varphi, N)$-module (Hyodo-Kato [H],
[$\mathrm{H}- \mathrm{K}\mathrm{a}|)$ . de Jong alteration $[\mathrm{d}\mathrm{J}]$ , model
. Fontaine-Jannsen $([\mathrm{F}_{08]}6.2.7)$ ,
Fontaine , $\dim(X)\leq(p-1)/2$
Kato [Ka] , [Tsu] . Faltings [Fa3],
Niziol [N1], [N2] 2 . de Jong alteration , $X$
semi-stable reduction , $V^{m}$ potentially semi-stable, $K$
semi-stable . ( $l(\neq p)$ -
quasi-unipotent )
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Al. (2) : \S 2 . 2 \emptyset \Pi -o \Re g ,
. $p^{i}/i!\in \mathbb{Z}_{p}(i\in \mathbb{N})$ , $\xi_{p}^{i}=(p-[\underline{p}])^{i},$ $[\underline{p}]^{i}=(p-\xi_{p})i$
2 , $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ $W(R)$ $[\underline{p}]^{i}/i!(i\in \mathbb{N})$
. $e=[K : K_{0}]$ , $\underline{p}$ $\underline{\pi}^{e}$ , $[\underline{p}]$ $[\underline{\pi}]^{\mathrm{e}}$
. , $Wo_{K}(R).--O_{K}\otimes_{W}W(R),$ $W_{O_{I\mathrm{f}}^{\mathrm{D}}}^{\mathrm{P}}(R):=O_{K}\otimes_{W}W^{\mathrm{p}\mathrm{D}}(R)$
, $W_{O_{K}^{\mathrm{D}}}^{\mathrm{P}}(R)$ $W_{O_{K}}(R)[\xi\pi/\pi]=Wo_{K}(R)[[\underline{\pi}]/\pi]\subset I\mathrm{t}’\otimes_{W}W(.R)$
. $\xi_{\pi}/\pi=-([\underline{\pi}]/\pi)+1$ $W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$ , $W_{O_{K}}(R)[\xi\pi/\pi]$
$\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta K)i=\xi^{i}\pi$ . $(K\otimes wW(R))$ $Wo_{K}(R)[\xi\pi/\pi]$ filtra-
tion $Fil^{i}(i\in \mathrm{N})$ , 2.5 .
Al.l. (1) Fil $(Wo_{K}(R)[\xi\pi/\pi])=(\xi_{\pi}/T)^{i}\cdot Wo_{K}(R)[\xi_{\pi}/\pi](i\in \mathbb{N})$.
(2) $i\in \mathbb{N}\text{ ^{}-}\dot{\mathrm{C}},$ $(\xi_{\pi}/\pi)^{i}$
$gr^{0}(WO_{K}(R)[\xi\pi/\pi])arrow g\mathrm{r}^{i}(W_{O_{K}}(R)[\xi_{\pi}\mathit{1}^{\pi}])$
.
$\wedge$
$P$ . Al.l , $B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}}^{+}\mathrm{S}arrow$
$B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ ,
$W_{O_{K}}(R)[ \xi_{\pi}/\pi]^{\wedge}arrow.\lim_{arrow,i}(\mathbb{Q}_{p^{\otimes}\mathbb{Z}}(\mathrm{p}WoK(R)[\xi_{\pi}/\pi]^{\wedge}/Fili(WOK(R)[\xi_{\pi}/\pi])^{\wedge}))$
$arrow\lim_{arrow,i}(\mathbb{Q}_{p\mathbb{Z}_{\mathrm{p}}}\sim\otimes(Wo_{K}(R)[\xi_{\pi}/\pi]/Fil"(Wo_{K}(R)[\xi\pi/\pi])))$
$=B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$
. $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}^{+}arrow B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ , Al 2
. Al 2 , 25 Al 1
, 2.7 . $W_{O_{K}}(R)[\dot{\xi}_{\pi}/\pi]/\pi$ , $W_{O_{K}}(R)/\pi W_{O_{K}}(R)=$
$W(R)/pW(R)=R$-algebra , $\in R$ $\pi\cdot([\underline{\pi}]/\pi)\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi=0$
, $R/\underline{\pi}R$-algebra .
Al 2 $([\mathrm{F}_{0}\mathit{3}]4.5)$ . $i\in \mathbb{N}$ , Fil $(Wo_{K}(R)[\xi_{\pi}/\pi])/\pi$ $(\xi_{\pi}/\pi)^{j}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$
$(\dot{J}\in \mathbb{N},j\geq i)$ $R/\underline{\pi}R$ .
(Al 3) $O_{K}\otimes_{W}A_{\mathrm{c}r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}=W_{O_{I}c}^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)^{\wedge}arrow W_{O_{K}}(R)[\xi_{\pi}/\pi]^{\wedge}$
. $W_{K}(R):=I\iota’\otimes wW(R)$ $\sum_{n\in \mathbb{Z}}\pi^{n}[a_{n}]$
$(a_{n}\in R, a_{n}=0(n<<0))$ – .
A1.4. $\underline{N}=(N_{n})_{n\in \mathbb{Z}}$ $\mathrm{N}\cup\{\infty\}$ . , $W_{K}(R)$
:
$W_{K,\underline{N}}(R):= \{\sum_{n\in \mathbb{Z}}\pi[n]a_{n}|a_{n}\in\underline{\pi}^{N}n$
$R,$ $a_{n}=0(n<<0)\}$
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$W_{R’}(R)$ $Wo_{K}(R)$ $\pi^{n}[\underline{T}]^{N_{n}}(n\in \mathbb{Z})$ .
. $v\mathfrak{s}^{\gamma_{K,\underline{N}}}(R)$ $\{\sum_{n\geq m}.\pi^{n}[a_{n}]|a_{n}\in\underline{\pi}^{N_{n}}R’(n\geq m)\}(m\in \mathbb{Z})$
, $W_{K}(R)$ $\pi$ , $N_{n}=\infty(n<0)$ , $W_{K,\underline{N}}(R)\subset W_{O_{K}}(R)$
. $m\in \mathbb{N}$ , .
$a_{n},$ $b_{n}\in R(0\leq n\leq m)$ ,
$(_{0\leq\leq} \sum_{nm}\pi^{n}[an])+(_{0\leq n}\sum_{\leq m}\pi^{n}[b_{n}])=\sum_{\leq 0\leq nm}\pi[_{C}n]+\pi^{m+}nc1$
$(\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{p}$ .
$(_{0\leq n} \sum_{\leq m}\pi^{n}[an])(_{0}.\sum_{\leq n\leq m}\pi^{n}[b_{n}])=\sum_{\leq 0\leq nm}\pi n[c_{n}]+\pi^{n}c+1))$
$(c_{n}\in R, c\in W_{O_{I\mathrm{f}}}(R))$ , $a_{n},$ $b_{n}\in\underline{\pi}^{N_{n}}R(0\leq n\leq m\rangle$ (resp. $b_{n}\in\underline{\pi}^{N_{n}}R$
$(0\leq n\leq m))$ , $c_{n}\in\underline{\pi}^{N_{n}}R(0\leq n\leq m),$ $c\in[\underline{\pi}]^{N_{m}}WoK(R)$ .
$N_{n}$ $n>>0$ – .
$\underline{M}=(M_{n})_{n\in \mathbb{Z}}$ $M_{n}=0(n\in \mathrm{N}),$ $M_{-n}=ep \min\{m\in \mathbb{N}|n\leq v_{\pi}((pm!))\}$
$(n\in \mathbb{N})$ . $v_{\pi}$ $v_{\pi}(\pi)--1$ $\overline{I\acute{\mathrm{t}}}$ . $W_{O_{K}}^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)$
$[\underline{\pi}]^{en}/n!(n\in \mathbb{N})$ $W_{O_{I\zeta}}(R)$ ,
(Al 5) $W_{O_{I\mathrm{f}}}^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)=W_{K},\underline{M}(R)$
. , $\underline{M}’=(M_{n}’)n\in \mathbb{Z}$ $M_{n}=0(n\in \mathbb{N}),$ $M_{-n}=n(n\in \mathbb{N})$
,
(Al 6) $W_{O_{I\zeta}}(R)[\xi_{\pi}/\pi]=W_{O_{K}}(R)[[\underline{\pi}]/\pi]=W_{I\sigma^{-,\underline{M}’}}(R)$
. ([Fo3] 42 $W_{R’,M’}(R)=^{s}O_{K},\underline{\pi}R$ )
, (Al 3) . $a\in O_{K}\otimes wA_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}},$ $a\neq 0$ (Al 3) $0$
. $O_{K}\otimes_{W}A_{\mathrm{c}}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}$ $p$ $W_{O_{K}}(R)[[\underline{\pi}]/\pi]^{\wedge}$ p-torsion free
$a\not\equiv 0\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$ . $a$ $a_{r}\in W_{O}^{\mathrm{p}_{K}}\mathrm{D}(R)(r\in \mathrm{N})$ .
$r\in \mathbb{N}$ , $a\equiv a_{r}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$ . (Al 5) $a_{r}$ $\sum_{n\in \mathbb{Z}}\pi^{n}[\underline{\pi}]^{M_{n}}[a_{r,n}]$
$(a_{r,n}\in R, ar,n=0(n<<0))$ . 2.7 , $W_{o_{Ic}^{\mathrm{D}}}^{\mathrm{P}}(R)/\pi=W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)/P$
, $[\underline{\pi}]^{epm}/(\pi^{v_{\pi}((pm}))!)(m\in \mathbb{N})$ $R/\underline{\pi}^{ep}R$ . $a_{r}$
, $a_{r,-v_{\pi}((p}m$ ) $!$ ) mod $\underline{\pi}^{\mathrm{e}p}(m\in \mathbb{N})$ . ,
$a_{\Gamma,-v_{\pi}(}(pm)!)\equiv a_{0,-v\pi(}(pm)!)$ mod $\underline{\pi}^{\mathrm{e}p}(r\in \mathrm{N}, m\in \mathbb{N})$ , $m0\in \mathrm{N}$ ,
$r\in \mathrm{N}$ , $a_{\Gamma,-v_{\pi}(}(pmo)!)\not\equiv 0$ mod $\underline{\pi}^{ep}$ . $a$ $Wo_{K}(R)[\xi\pi/\pi]^{\wedge}$
$0$ , $l$ $r\in \mathbb{N}$ , $a_{r}\in\pi^{l}Wo_{K}(R)[\xi\pi/\pi]$
. (Al 6) , $\underline{\pi}^{epm0}ar,-v_{\pi}((pm_{\text{ }})!)\in\underline{\pi}^{v_{\pi}((pm_{\text{ }})}!)+\iota R$ . $\underline{\pi}$ $R$ ,
$l$ , $a_{r,-v_{\pi}((,))}P^{7}l\text{ }!\not\in\underline{\pi}^{ep}R$ .
. A2. $B_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ Frobenius $\varphi$ : , Al (Al 3)
. $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}}$ Frobenius .
Al . $K=I\mathrm{f}_{0}$ (Al 5) . $a\in A_{\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}},$ $a\neq 0$ ,
$\varphi(a)=0$ . $A_{\mathrm{c}\mathrm{r}y\mathrm{s}}$ $p$ p-torsion free , $a\not\equiv 0\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$
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. $a$ $a_{r}\in W^{\mathrm{P}\mathrm{D}}(R)(r\in \mathrm{N})$ . $r\in \mathrm{N}$
$a\equiv a_{r}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \pi$ . (A.1.5) $K=\mathrm{A}’0$ , $a_{r}$
$\sum_{n\in \mathbb{Z}}p^{n}[\underline{p}]^{M}n[a_{r,n}](a_{r,n}\in R, a_{r,n}=0(n<<0))$ . (Al 3)
, $m_{0}\in \mathbb{N}$ , $r\in \mathbb{N}$ ,
$a_{r,-v_{p}}((pm\mathrm{o})!)\not\in\underline{p}^{p}R$ . - , $\varphi(a)=0$ , $l$ ,
$r\in \mathrm{N}$ , $\varphi(a_{r})\in\pi^{l}W^{\mathrm{p}\mathrm{D}}(R)$ . $\varphi(a_{r})=\sum_{n\in \mathbb{Z}}p^{n}\mathrm{r}\underline{p}]^{pM}n[a_{r,n}^{p}]$
, (Al 5) , $\underline{p}^{p^{2}m_{0}}a^{p}r,-v(\mathrm{p}(pm_{\text{ }})!)\in\underline{p}^{M_{-v_{p}(}}(pm0)!)-lR$ .
$M_{-n}arrow\infty(narrow\infty)$ , $\underline{p}$ $R$ , $a_{r,-v_{p}}^{p}((pm\mathrm{o})!)\in$
$\underline{p}^{p^{2}}R$ , , $a_{r,-v_{p((p)}}m_{\text{ }}!$ ) $\in\underline{p}^{p}R$
A3. $(1.1)_{\mathrm{s}\mathrm{t}},$ (4) $([\mathrm{F}\mathrm{o}7]4.3)$ : $u_{s}$ $K\otimes_{K_{\text{ }}}B_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}s}(\subset B_{\mathrm{d}\mathrm{R}})$
. Al . $\pi$ $P$ $s=(s_{n})_{n}\in \mathrm{N}$
, X $:=(s_{n}\mathrm{m}o\mathrm{d}p)\in R,$ $\xi_{\pi}=\pi-[\underline{\pi}]\in W_{O_{K}}(R)$ , $u_{s}=$
$- \sum_{n\geq 1}n-1(\xi_{\pi}/\pi)^{n}$ . $W_{O_{K}}(R)[\xi_{\pi}/\pi]$ $P$ $S$ , Al
$O_{K}\otimes w\mathrm{A}\mathrm{c}\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}arrow \mathrm{B}_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ $Sarrow B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{+}$ . ( $S$ [Fo7] 4.3.2 $S$
) , $\alpha\in S-\pi S,$ $r\in \mathbb{N}$ , $p^{r}\alpha u_{s}\not\in S$ .
Al 2 $\mathit{0}_{c}/\pi OC\cong Wo_{K}(R)/(\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\theta O_{Ic})+\pi WOK(R))=R/\underline{\pi}R$ , $\alpha$
$\alpha=\sum_{n\in \mathrm{N}}an(\xi\pi/\pi)^{n}$
$(a_{n}\in W_{O_{K}}(R)(n\in \mathbb{N}), a_{n}arrow 0(narrow\infty))$
, $m\in \mathbb{N}$ , $a_{n}\in\pi W_{O_{K}}(R)(0\leq n<m-1),$ $\theta(a_{m})\not\in\pi O_{C}$
. – $r\in \mathbb{N}$ , $p^{r}u_{s}$ $\sum_{n>0^{-}}p-r-n1(\xi\pi/T)^{n}$ $0\leq n\leq$
$p^{r+1}-1$ $p^{r+1}+1\leq n\leq 2p^{r+1}-1$ $S$ ,
$p^{r}u_{s}=-p^{-1}(\xi_{\pi}/\pi)\mathrm{P}^{r+1}+b_{r}+c_{r}$ $(b_{r}\in S, c_{r}\in Fil^{2p^{r+1}}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}})$
. , $p^{r+1}\geq m+1$ ( $r$
) $r\in \mathrm{N}$ , $p^{\Gamma}\alpha u_{s}\in S$ ,
$a_{m}\pi^{-1}(\xi_{\pi}/\pi)^{p^{r}+}+1m\in S+Fi\iota p+r+1m+1B\mathrm{d}\mathrm{R}$
. ( $\pi^{e-1}p^{\mathrm{r}}uS\alpha$ )Al , $Fi.l^{i}...S$
.
Fil $(Wo_{K}(R)[\xi_{p}/\pi])$ $p$
,
$\mathrm{g}\mathrm{r}^{i}S\cong \mathrm{g}\mathrm{r}^{i}(W_{O_{K}}(R)[\xi_{p}/\pi])\subset \mathbb{Q}_{p}\otimes_{\mathbb{Z}_{p}\mathrm{g}\mathrm{r}(}\overline{l}Wo_{I\mathrm{f}}(R)i[\xi p/T])\cong \mathrm{g}\mathrm{r}^{\hat{\iota}}B\mathrm{d}\mathrm{R}$ $(i\in \mathrm{N})$
, FiliS $=FiliB_{\mathrm{d}}\mathrm{R}^{\cap}s(i\in \mathbb{N})$ , Al 1 $\mathrm{g}\mathrm{r}^{i}S$ $W_{O_{K}}(R)$
, $(\xi_{\pi}/\pi)^{i}$ . ,
$a_{m}T^{-1}(\xi_{\pi}/\pi)p^{r+1}+m\in W_{O_{K}}(R)\cdot(\xi_{\pi}/\pi)^{p+m}+Fi\iota p+r+1m+1B_{\mathrm{d}}r+1\mathrm{R}$ .
$(\xi_{\pi}/T)p^{r+1}+m$ , $\pi^{-1}a_{m}\in W_{O_{K}}(R)+Fil^{1}B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}$ . $\pi^{-1}\theta(a_{m})\in O_{C}$
. .
$u_{s}$ Frac( $I\iota\otimes_{R_{0}}\prime\prime$ Bcrys) . $u_{s}$ Frac$(I\iota’\otimes_{K\text{ }}$
$B_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}})$ monic $f(T)=\tau^{d}+bd-1Td-1+bd-2Td-2+\cdots+b_{0}(d\geq 1)$
. $g\in G_{K}$ , $g(u_{S})=u_{s}+t(t\in \mathbb{Q}_{p}(1)\subset B_{\text{ }\mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{s}})$
$((1.2)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}, (1.3)_{\mathrm{s}\mathrm{t}}),$ $g(f)(T+g(u_{s})-u)s$ $u_{s}$ . $d-1$
, $g(b_{d-1})+d(\mathit{9}(u_{s})-u_{S})=b_{d-}1$ . $b_{d-1}+du\theta\in B_{\mathrm{d}\mathrm{R}}^{G_{K}}.=K$ .
$u_{\mathit{8}}\in \mathrm{F}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{c}(K\otimes_{K_{\text{ }}}B_{\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{y}_{\mathrm{S}}})$ .
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